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Apresentacao

Os municipios brasileiros, em sua maioria, possuem grande demanda por sistemas urbanos de saneamento
de residuos sélidos urbanos. Dados recentes (IBGE, 2000) demonstram que no Brasil ainda persiste a deposicao
em “lixdes” como forma mais comum de destinacdo final dos residuos sélidos coletados, o que implica a ocor-
réncia de problemas sociais, econdmicos, sanitarios, de poluicdo e de contaminac¢do do meio.

Dentre os municipios, as pequenas comunidades tentam equacionar os problemas ambientais decorrentes
da destinag@o final inadequada, muitas vezes com grandes dificuldades, por apresentarem caréncias de recursos
técnicos e financeiros. Por outro lado, a drea de conhecimento cientifico em residuos sélidos, mais especifica-
mente no que concerne as alternativas de disposic¢do final de residuos sélidos urbanos, apresenta inimeras lacu-
nas e questdes a serem, respectivamente, preenchidas e respondidas.

Neste contexto, esta “Coletanea de Trabalhos Técnicos” cumpriu, com mérito, a missao a que se propos:
gerar conhecimento, com qualidade e rigor cientifico, e atender a uma demanda premente de nossa sociedade ao
disponibilizar alternativas tecnoldgicas eficazes e acessiveis as comunidades de pequeno porte.

Os artigos cientificos apresentados fornecem relevantes contribui¢cdes, obtidas em experimentos em escala
de laboratdrio e real, pertinentes ao projeto, implantacdo e operacio de aterros para comunidades de pequeno porte,
enfocando aspectos que abrangem, entre outros topicos, desde a metodologia de anélise de parametros fisico-
quimicos, técnicas operacionais como a recirculagdo dos liquidos lixiviados até o desenvolvimento de um Siste-
ma de Apoio a Decisdo para Selecio de Areas.

Ressalta-se que esta publicacdo € um dos produtos da rede de pesquisa formada pela UFSC, UNISINOS,
UCS e UFMG sobre o tema “Alternativas de Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos para Pequenas Comuni-
dades”, do Edital 3 desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB, indu-
zido e fomentado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e pela Caixa Econdmica Federal (CAIXA).

Finalmente, aproveito a oportunidade para congratular-me com os autores por esta excelente publicacio e
expressar minha satisfacdo em poder apresentd-la a todos que buscam a melhoria da qualidade de vida em nosso
pais.

Prof~ Viviana Maria Zanta Baldochi®

Universidade Federal da Bahia, Escola Politécnica, Departamento de Hidrdulica e Saneamento.
Rua Aristides Novis, 02, 4° andar, Federacao

Salvador, BA, CEP 40210-630

*Engenheira Civil, com énfase em Engenharia Urbana pela UFSCar, Mestre em Hidraulica e Saneamento pela EESC-USP,
Doutora em Engenharia, na Area de Concentracio Hidraulica e Saneamento. Pés-doutorado em Residuos Sélidos na EESC-
USP. Proft. Adjunta do Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia.

E) Finer R CNPq CAIXA o
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Artigos (UFSC, UCS, UNISINOS, UFMG)
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4. Implantacdo e Operagao de um Aterro Sustentavel para Pequena Comunidade.



SISTEMA DE APOIO A DECISAO (SAD) EM SELECAO DE AREAS DE
ATERROS SANITARIOS PARA PEQUENAS COMUNIDADES

Sebastidio Roberto Soares,! Giancarlo Lupatini’ e Armando Borges de Castilhos Jinior*

"Engenheiro Sanitarista pela Universidade Federal de Santa Catarina, Doutor pelo Institut National des Sciences Appliquées de
Lyon, Franga, Professor do Departamento de Engenharia Sanitdaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina

’Engenheiro Civil pela Pontificia Universidade Catdlica do Parand, 1999, Mestre em Engenharia Sanitdria e
Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina

3Engenheiro Sanitarista pela Universidade Federal de Santa Catarina, Doutor em Gestdo e Tratamento de Residuos pelo Institut
National des Sciences Appliquees de Lyon, Franca, Pés-doutorado pela Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, ISIGE/
ENSMP, Professor Adjunto IV do Departamento de Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina,
UFSC, Supervisor do Laboratério de Pesquisas em Residuos Sélidos, LARESO

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de apoio a decis@o na perspectiva de atender aos
profissionais das pequenas prefeituras envolvidos em questdes relacionadas a escolha de dreas para implantacio de aterros
sanitérios. A solucdo proposta utiliza-se dos principios de apoio a decisdo por intermédio da andlise multicritério e sistemas
a base de conhecimento. O desenvolvimento do sistema compreendeu certo nimero de atores (especialistas, o agente
cognitivo e o técnico em informadtica) e etapas (aquisicao de conhecimentos, estruturacio dos conhecimentos, codificagao,
avaliagdo). Os conhecimentos adquiridos na primeira etapa da pesquisa foram encadeados e instanciados na forma de
fluxogramas, os quais conduziram ao desenvolvimento de versdo informatizada do sistema. O modelo obtido permitiu, por
intermédio de suas fungdes, triar preliminarmente 4reas inadequadas, verificar a adequagdo de uma area, realizar avaliacdes
comparativas entre dreas segundo critérios (ambientais, de engenharia e/ou econdmicos) e ponderagdes definidos pelo
usudrio e fornecer elementos de apoio para dimensionamento do empreendimento (vida ttil e projecdes de residuos). Veri-
ficou-se que a implantacdo de aterros sanitarios € formada por um conjunto finito de conhecimentos (técnicos, ambientais
e econdmicos), os quais podem ser estruturados de maneira a apoiar as decisdes de um usudrio néo especialista. O desenvol-
vimento do sistema permitiu, além da aquisi¢do de conhecimentos prevista, a criagdo de novos conhecimentos referentes

a tomada de decis@o multicritério no ambito da escolha de areas para implantag@o de aterros sanitarios.

Palavras-chave: residuos urbanos, escolha de 4reas para aterros sanitdrios, sistemas de apoio a decisdo.

INTRODUCAO

Atualmente, os dados disponiveis no Brasil
(IBGE, 2002) indicam que apenas 30,3% das unidades
de disposicao final de residuos no Brasil sdo formas
sanitariamente adequadas de tratamento de residuos.
Para verificar as dificuldades que representa a disper-
sdo geografica em termos de focos de poluicao relativa
a produgdo de residuos nos municipios brasileiros,
aproximadamente 73% destes apresentam populagcdo
de até 20.000 habitantes (IBGE, 2002).

Particularmente no que se tange a utilizagdo dos
aterros sanitdrios como forma de disposicao final de
residuos s6lidos nas pequenas comunidades, pode-se
considerar esse método como de grande aplicabilidade
devido a facilidade operacional e pequenos custos,
quando comparado com outras técnicas de disposi¢ao
de residuos urbanos. Igualmente, todas as técnicas
tradicionais de gerenciamento necessitam comple-
mentarmente do aterro sanitdrio, na medida em que
aproximadamente 30% de materiais devem ser deposi-

tados em aterro sanitario (cinzas e escorias no caso da
incineracao e materiais nao reaproveitados no processo
de compostagem). Neste processo entende-se que a
escolha do local onde serd implantado o aterro sanitario
tem influéncia direta sobre os possiveis impactos
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes dessa
implantacdo. Desta maneira, a fim de que a escolha feita
venha garantir as melhores condi¢des de protecao da
qualidade ambiental e da sadde publica e para atender
aos interesses da comunidade, faz-se necessario o
avango em varias dimensdes do processo, entre as quais
citam-se a cientifica e a politica.

Do ponto de vista cientifico, algumas questdes
referentes a escolha de dreas para implantagido de
aterros sanitdrios ainda precisam ser respondidas. Ao
longo do tempo, diversas abordagens sao corrente-
mente utilizadas, mostrando-se eficazes quando apli-
cadas pelos especialistas. Entretanto, grande parte
desses conhecimentos ainda permanece distante da
realidade das pequenas comunidades, as quais dispdem
de recursos técnicos e financeiros insuficientes. A
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importancia do desenvolvimento deste trabalho justifica-
se pela necessidade de que as pequenas comunidades
disponham, na primeira linha de ag¢do, de uma ferra-
menta materializada sob a forma de um software, com
funcdo de apoiar o usudrio na tomada de decisdes
envolvendo a escolha de dreas para implantacdo de
aterros sanitarios.

OBJETIVOS

Geral
e Desenvolver um sistema de apoio a decisdo
na perspectiva de atender aos profissionais das
pequenas comunidades envolvidos nas questdes
relacionadas a escolha de dreas para implan-
tacdo de aterros sanitdrios.

Especificos

e Adquirir conhecimentos referentes a escolha
de 4reas para implantacio de aterros sanitdrios
e apoio a decisdo por intermédio de sistemas.

e Criar um modelo de representacdo dos conhe-
cimentos adquiridos, orientado para resolugdo
da problemadtica.

e Codificar o modelo criado, visando materializar
0 mesmo na forma de um protétipo informa-
tizado.

e Avaliar o protétipo, verificando a correta exe-
cucgdo das fungdes previstas no modelo.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema proposto com-
preendeu certo nimero de atores e etapas de trabalho.
Entre esses atores distinguem-se as fontes de
conhecimentos ou especialistas (responsavel pela
transferéncia e validacdo dos conhecimentos do
problema), o agente cognitivo (responsavel pela ex-
tracdo, formalizacdo e validacdo dos conhecimentos
no sistema) e o técnico em informética (encarregado
da codificagdo e encadeamento dos conhecimentos).
As etapas envolvidas no desenvolvimento do sistema
compreenderam: aquisicdo de conhecimentos, estru-
turacdo dos conhecimentos, codificacdo e avaliacao,
as quais sao descritas a seguir. A etapa de aquisi¢ao
dos conhecimentos constituiu a maior parte do trabalho
de realizac@o do sistema proposto, a qual teve por

finalidade a representagdo de conhecimentos por
intermédio de modelos de resolu¢do de problemas
qualitativos (Krivine & David, 1992). Grande parte
da aquisi¢do de conhecimentos baseou-se na andlise
de documentos levantados por intermédio de pesquisa
bibliografica e na reconstrugdo pessoal (interacdo reali-
zador—especialista). A estrutura¢do dos conhecimentos
ou modelagem foi realizada por refinamentos
sucessivos em duas fases principais: a) construir um
modelo conceitual e b) instanciar o modelo.

A constru¢do do modelo consistiu na identificagdo
de trés categorias de conhecimento: a descri¢do do
conhecimento estatico do tema (parametros forne-
cidos); o papel desses pardmetros na resolucao do
problema (raciocinio); e as etapas do raciocinio e a
maneira de atingir os objetivos. “Instanciar” o modelo
conceitual, por sua vez, consistiu em “preenché-lo”,
ou incluir nele os conhecimentos necessarios para
atingir os objetivos da etapa de raciocinio. Assim, a
modelagem de um conhecimento foi realizada pro-
gressivamente pela decomposi¢cdo de “objetivos a
atingir”.

Especificamente para o sistema proposto, os
conhecimentos isolados foram encadeados sob a forma
de fluxograma, servindo de base de verificagdo da
l6gica do processo. A terceira etapa consistiu na codi-
ficacdo dos conhecimentos adquiridos e modelados.
Essa etapa, realizada pelo técnico em informatica,
consistiu na tradugdo e na estruturagdo dos modelos
em uma linguagem apropriada ao ambiente informdtico
adotado.

A avaliag¢@o consistiu na dltima etapa do desenvol-
vimento do sistema. Avaliar um sistema ¢ uma acao
que pode ser realizada sobre varios de seus com-
ponentes: os resultados, o raciocinio, a base de conhe-
cimentos, a interface usudrio-maquina etc. Por essa
razo, a avaliacdo de sistemas a base de conhecimentos
€ objeto ainda de vdrias proposi¢des metodoldgicas.
Soares (1994), por exemplo, propde uma avaliagio
realizada em trés etapas: avaliacdo técnica (verifica
ao longo do desenvolvimento se o sistema obedece
as especificacdes do caderno de encargos), avaliagdo
pragmatica (verifica o impacto do sistema sobre o
desempenho humano) e, finalmente, avaliagcdo subjetiva
(julgamento a respeito da conviviabilidade do sistema).
Neste contexto realizou-se a etapa relativa a avaliagdo
técnica do sistema.
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DESENVOLVIMENTO E APLICACOES

Os resultados obtidos sdo apresentados segundo
as etapas metodoldgicas propostas:

Conhecimentos Adquiridos e Estruturados

A aquisi¢do de conhecimentos foi guiada segundo
trés temas principais: I — Aterros Sanitarios, II — Escolha
de Areas para Aterros Sanitérios e III — Sistemas de
Apoio a Decisao (Sistemas a Base de Conhecimento
e Avaliacdo Multicritério). Os dois primeiros temas
abordaram os conhecimentos necessarios a conducao
do processo de escolha de areas, enquanto o dltimo
tema refere-se aos conhecimentos relativos ao desen-
volvimento do proprio sistema e apoio multicritério a
decisdo.

Modelo conceitual A solucdo proposta parte da
possibilidade de incorporar o mesmo modelo de conhe-
cimento utilizado pelos especialistas em um programa
computacional, permitindo que os usudrios ‘“ndo espe-
cialistas” sejam encaminhados pela resolugio dos proble-
mas por intermédio da aplica¢do correta do mesmo modelo
(Ludvigsen, 1987). Com base nos conhecimentos adqui-
ridos e nas necessidades dos usudrios, foi estabelecida
uma solucdo em termos de modelo conceitual para o
sistema, apresentada na Figura 1.

1]

Caracterizagdo ; } Sades
do municipio
[2]

Aspectos
I demogréficos

Gerenciamento
dos RSU

Informagoes
I iniciais

Triagem
preliminar
Informagdes
complementares

Levantamento
e triagem de
areas Tl

1. Caracterizagdo do municipio: compreende a etapa
inicial de cadastro dos dados referentes aos as-
pectos demogréficos e gerenciamento dos residuos
urbanos (servigo de coleta, aspectos quantitativos,
disposicdo final) no municipio. O conhecimento
destes dados na etapa inicial do processo permite
avaliacao mais realista das necessidades do muni-
cipio, além de servir de base para qualquer acao
referente ao gerenciamento dos residuos sélidos
urbanos no municipio.

2. Levantamento e triagem de dreas: uma vez levan-
tadas as informagdes bdsicas a respeito do municipio,
inicia-se a etapa de selecdo de areas propriamente
dita. Esta etapa do sistema compreende duas fases
ou fung¢des principais ao usudrio: a avaliagao preli-
minar das areas pretendidas (com base em infor-
macdes iniciais e critérios de triagem) e o cadastro
das informacdes complementares para as dreas classi-
ficadas como potenciais. A exemplo da etapa ante-
rior, o sistema fornece elementos de apoio para
defini¢ao de parametros desconhecidos pelo usuério.

3. Avaliac@o das dreas potenciais: possibilita a avaliagdo
das areas potenciais por intermédio do cruzamento
das informagdes das areas cadastradas na base de
dados com as referéncias contidas na base de co-
nhecimentos. Nesta etapa sao disponibilizadas duas
funcdes ao usudrio: avaliar o desempenho de uma

cédo
das areas
potenciais —|
4
gt
implantagao
Critérios
ambientais
Critérios de

engenharia

Projegéo RSU
Vida atil

Critérios
econdémicos

Figura 1 Solucdo proposta para o modelo conceitual.
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area isolada (adequacgdo) ou proceder a uma ava-
liagdo comparativa (classificagdo) entre areas. Tal
procedimento baseia-se em uma metodologia de
estruturaco multicritério desenvolvida com exclu-
sividade para o modelo proposto, permitindo ao
usudrio a andlise das alternativas locacionais segun-
do trés grupos de critério: ambientais (capacidade
natural das dreas em atenuar os possiveis impactos
ambientais negativos); de engenharia (complexidade
técnica envolvida e tempo incidente sobre as diver-
sas fases do aterro sanitdrio); e econdmicos (prin-
cipais custos varidveis com a escolha locacional
relacionados as fases de implantagdo e operacdo
do aterro sanitdrio). Para a avaliagdo final, o usudrio
deve informar sua preferéncia ou importancia rela-
tiva intra-critérios por intermédio de um sistema de
ponderacdes.

. Apoio a implantagdo: a dltima etapa do sistema
fornece elementos de apoio para o dimensionamento
do aterro com base no cruzamento das informagdes
referentes ao municipio, gerenciamento dos residuos

e caracteristicas fisicas das dreas escolhidas. O
sistema informa automaticamente a vida util dos
locais selecionados (utilizada também como para-
metro de avaliacdo na etapa anterior) ou a projecao
de residuos para um periodo desejado.

Modelo instanciado A partir do estabelecimento de
uma solugdo para o modelo conceitual, partiu-se para
a etapa de instanciacdo. Desta maneira foram defi-
nidos os conhecimentos e os métodos necessarios para
atingir os objetivos propostos no modelo conceitual.
Esta etapa de estruturagdo dos conhecimentos foi
caracterizada por diversos refinamentos do modelo,
em virtude da aquisi¢do e da criacdo de novos conhe-
cimentos e da corre¢do das deficiéncias encontradas
no mesmo.

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente,
um exemplo do detalhamento e da hierarquizagao final
dos pardmetros estéticos do sistema e da represen-
tacdo dindmica dos conhecimentos formalizados na
forma de fluxograma.

ou
» Baixa, PCA4.2 =1

» Média, PCa4.2 =3

» Alta, PCA4.2 =15

» Plano, PCA4.4 =15
» Suave, PCA4.4 =4

1 Preservagdo dos recursos hidricos subterraneos
L 3 Vulnerabilidade dos recursos hidricos subterrdneos (Ca4—)
0 Profundidade do lengol freatico (PCA4.1, PSPCA4.1 = 40%)
» 0 < Prof. <20 m, pCA4.1 =5 — (Prof. x 0,2)
» Prof- > 20 m, pCca4.1 =1
—— [ Permeabilidade do solo (PCA4.2, PSPCA4.2 = 20%)
» k< 10e-7 cm/s, PCA4.2 =1
» 10e-7 < k < 10e-3 cm/s, PCA4.2 =log (k) +7
» k> 10e-3 cm/s, PCA4.2 =5

» Média-baixa, PCA4.2 =2
» Média-alta, PCA4.2 =4
—— [1 Espessura do solo (PCA4.3, PSPCA4.3 = 20%)
» 0 < Esp. <20 m, pcA4.3 =5 — (Esp. x 0,2)

» Esp. > 20 m,PcA4.3 =1
—— [ Declividade do local (PCA4.4, PSPCA4.4 = 10%)

» Moderado, PCA4.4 =2
» Acentuado, PCA4.4 =1

L [0 Capacidade de troca cationica do solo — CTC (PCA4.5, PSPCA4.1 = 10%)
» 0< CTC < 5 meq/100g, pcad4.5 =5 — (CTC x 0,2)
» 5 < CTC <15 meq/100g, PCA4.5=4 - ((CTC-5)x0,1)
» 15 < CTC £ 100 meq/100g, PcA4.5 =3 — ((CTC — 15) x 2,35¢-2)
» CTC > 100 meq/100g, PCA4.5 = 1

Figura 2 Exemplo do detalhamento e hierarquiza¢ido dos pardmetros estaticos do sistema.
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- Espessura do P01
solo:
PCA4.3=5-Esp*0,2 PCA4.3=1
PCEN2.10=Esp*0,2 + 1 PCEN2.10=5
[ |
Classe textural | p02
do solo:
) @) (5)
>
| PCA5.1 = PCA2.11 = 1 | | PCA5.1=PCA2.11=2 | | PCA5.1=PCA2.11=3 | | PCA5.1=PCA2.11=3 |
Sim
v PO
Permeabllldade
do soIo Sim
PCAd.2= Néo
N&o ) Medla PCEC2.11=1
seil(¢) 5) alta sim 10e-7 <=k <=>Nao
10e-32
PCA42= l
PCA4.2= PCA4.2= PCA4.2= PCA4.2 = PCA4.2 = PCEC2.11= PCA4.2 =
PCEC2.11=1| |PCEC2.11=2| |PCEC2.11=3| |PCEC2.11=4| |PCEC2.11=5 log(K) +7 PCEC2 1=5
| | | | [ v
PCA4.5= s CTC do solo:
|—
5-(cTc*0,2) [ meq/10097
: '
Porosidade PCA4.5=
dosolo:  P03B 4-(CTC-5)*0,1

Estrut.

PCA4.5 =

3 - (CTC-15) * 2,35e-2

Sim<_compacta?
Néol
PCA4.2 = PCA4.2= PCA4.2 = PCA4.2 = PCA4.2= PCA4.2 =
PCEC2.11 =1 PCEC2.11=3 | | PCEC2.11=4 | [ PCEC2.11=2 | |PCEC2.11=3 | | PCEC2.11=5

> vaip/4 e

Figura 3 Representacdo dindmica dos conhecimentos na forma de fluxogramas.
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Conhecimentos Codificados

Tecnologia adotada O desenvolvimento do sistema
baseou-se em duas ferramentas principais. Para o
desenvolvimento do software propriamente dito, optou-
se pela programacdo em Visual Basic em virtude de
sua funcionalidade e tradicdo no mercado. O desenvol-
vimento em Visual Basic permite ampla integracao
com banco de dados (Acess, SQL Server, entre ou-
tros), servidores internet (ISS) e com o sistema opera-
cional Windows amplamente divulgado atualmente.
O fator mais positivo a ser destacado dessa ferramenta
¢é sua caracteristica de desenvolvimento componen-
tizado (Activex), possibilitando a construcdo de uma
estrutura aberta para reutilizacdes futuras em novos
ambientes (WEB, por exemplo) e para o possivel cres-
cimento do sistema. Para o armazenamento de dados,
optou-se pela estrutura segura e leve propiciada pelo
Microsoft Access. O banco de dados em Access

. SADES - Sistema de Apoio a Decisdo em Escolha de Areas de Aterro Sanitario

Cadastro  Andlise dos Dados  Sistema

suporta bem o nimero de operag@o e usudrios proposto
pelo sistema. Outra caracteristica positiva da ferra-
menta € o suporte a SQL e multiusudrios. Na seqiién-
cia, as Figuras 4 a 10 demonstram os resultados
obtidos na fase de codificacio.

Avaliacdo

A avaliacdo do sistema ocorreu em duas etapas:
a primeira, realizada ainda na fase de estruturacio dos
conhecimentos (modelagem conceitual), consistiu em
analisar a sensibilidade e verificar a coeréncia das
avaliacdes emitidas pelo modelo. A segunda etapa,
realizada durante e apds a codificacdo do modelo,
consistiu em verificar tecnicamente a correspondéncia
entre o protétipo informatizado e o modelo conceitual
estruturado. Esta etapa foi caracterizada pela interagao
com o técnico em informdtica para os refinamentos
e corre¢des encontrados.

=12 x]

b WAl

Sades "

Sistema de apoio a decisao
em escolha de areas para
aterros sanitarios

Versdo Beta
oK i

Figura 4 Tela de abertura e menu com fung&es principais.
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ipio - Cadastro

Apectos Demograficos T Gerenc, dos Residuos Sélidos Urbanos ]

— A producio per capita de residuc € conhecida? By s s
Coleta convencionalKa): IW 2.250.00
ID,DD

Servigo de Coleta Aspectos Quantitativos Disposigio FAnal

Producdo per capita Densidade dos Residuos Sdlidos Urbanos

C Sim @ NEo

Frodugao per capita (Kg/habitante x dia)l

Coleta Especiais(Kg):

—A producio per capta foi obtida atraves de pesagens?

Periodo da Fesagem (dias):lﬂ [%

Cl5m ¢ N

d

— Fol considerada a taxa de atendimento do servigo de coleta comvencional?

C15m ¢ hao

— A prefeitura tem registro do crescimento da produgio per capita nos Climos anos?

C Sim & MNio  Cresdmento Ano(%e):|2.50

—Fara a Produgdo per capita:

(" Adotar um walor com base em médias nacionais (menos precisa)
(® Calcular um valor com base em dados do municipio (mais preciso)

Fechar

Salvar |

Figura 5 Interface referente a etapa de caracterizacdo do municipio.

=1o] x|

. Levantamento e Triagem de Areas - Cadastro

Informagdes Iniciais T Informagoes Complementares ]
Atributos Fisicos 1 Atrbutos Anirépicos ]
Solo 1/2 T Solo 2/2 I RecUrsos Hidricos/Relevo/Clima
— = valor do coeficiente de permeabiidade do A quantidade de poros do selo pode ser considerada:
solo (k) € corhecido? ’7 " Alta ® Média (" Baixa 1
 Sim @ Nio cmfs
Os poros do solo pode ser considerados:
 Grandes  Médios -
[~ A permeabiidade predominante do 5
solo pode ser classificada como:
 Alta  Media (" Baixa
¢ Médig-ala  ( Médiabaixa & Mo sei
— A estrutura do solo pode ser classificada como compacta:
® Sim Mo —‘
— A porosidade do solo pode ser classificada como:
(" Alta  Média ( Baixa & Mo se
Avaliar | Salvar | Fechar

Figura 6 Interface referente ao cadastro das informag¢des complementares da etapa de levantamento

e triagem de dreas.
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& Avaliacdo de Areas Poténciais - Area: Cerro Azul e I il

 Avaliagio segundo

(@ Critdrios ambientals Critérios de engenharia  Critérios Econdmicos

Parametro
] Alteraciio das atividades locais (5)
+] Atenuacio da poluigio atmosférica/odores (+)
=] AtenuacBo da poluicio sonora (+)
\D\stancia do local em relagdo & dreas urbanas ou nicleos populacionais mais proximos (metros) |SDD | 1,35\ ?6|
|

Walor Informado Pontuacio |Peso(e)

‘E)qsténmﬁ de harreiras & dispers&o de poluentes

|Méd|ﬁ significéncia 3‘ E4|

=l AtenuacBo do impacto visual negstivo (+)
‘D\stﬁncia dolocal em relago a areas urbanas ou nlicleos populacionais mais praximos (metros) |QDD | 1,35‘ ?5|
\Visibilidade do local |Parcialmente visival | 3 25|

=] Susceptibilidade & eros&o (4

Declridade do local
=I Yulnerahilidade dos recursos hidricos subterrdneos ()
Profundidade do lencol fredtico (metros) 10

3 40
Permeahilidade do solo (cm/s) 0.001 4 2l
Espessura do solo (metras) 10 3 an
Dedlividade do local Suave 4 10—
Capacidade de troca catifnica do solo (cmy's) 20 2,68 10
=1 Yulnerahilidade dos recursos hidricos superficiais ()

‘D\stﬁncia do recursa hidrico superficial mais praximo (metros) 600 4,66‘ ?D| v|
| | »
Area Criterin

Pontuacdo: [2,63  Avaiagio: POUCO RECOMENDADA SBEpERER SEEal),
Pontuagao: |1 A Peso (%):lg Avaliacdo: BAIXKA
Imnprirmir ... | Fechar
Figura 7 Exemplo de avaliagdo da adequagdo de uma area emitida pelo sistema.
do de Areas Poténciais (Andlise Multicritério Ponderada) e . il
— Awvalisgio segundo
(" Critérios amhientais ( Critérios de engenharia  ( Critérios Econémicos (8 Avaliagso Geral

AREA CAl  |CA2 |CA3 |CA4  |CAE |CAR |CA7 |CAS8  |CEM1 |CEMZ |CEM3 |CECI CEC2 |CEC3 |CECH4 |CECS
Filieiréio das Pedras 216 1.3 375 407 38 225 314 1 113 383 132 1] 373 278 2.4 1
Lajeado cinza 4 2.5 39 1.3 14 1 5 1 1 48 5 1 1 1 1.79 1
Cerro Azul 1.76 21 396 324 14 112 1.7 3 5 309 126 1 28 175 388 5
FESO 06 1.8 48 48 18 1.8 18 2.6 35 10 5 [ B [ B 3
4

Fesultado

Ponderacio dos Critérios

i
10, - Lajeadn cinza: 35,19 Critérios Ambientais: |20 [ Utllizar peso padif: A= Poon |
2 Gt Al 34,94 Critérios Engenharia; ,E'U—
Jo.- Ribeiréio das Pedras:

12,93
4 Critérios Econgmico. |30

Recalcular R
Fechar |

Figura 8 Exemplo dos resultados de uma avaliagdo comparativa entre dreas.
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. Avaliacdo de Areas (Inclusdo de novos pesos) ) i|

Critérios Ambientais (%) T Criterios Engenharia (32) T Critérios Econdmicos (2]

CAl - Atenuagio impacta visual negativa; |1 25

CAZ - Atenuagio poluicBo atmosférica; |1 2h

A3 -ulnerabilidade dos r.h. supeticiais: |1 2h

CA4 -%ulnerahilidade dos rh. subterréneos: |1 25

Cab - Susceptibilidade a erosdo: |1 2h

CAB - Alteragio da flora; |1 25

CAY - Atenuacdo poluicio sonora: |1 25

CAB - Alteracio das atividades locais: |1 25

Estimar pesos com

ajuda do sistema Fechar

|Definir importincia de cada critério|

Figura 9 Interface de entrada da ponderagdo de critérios para avaliacdo entre dreas.

w. Apoio 4 Implantagdo - Area: Cerro Azul : x|

Populacdo urbana atual: 20000 habitantes -
Taxa de crescimento populacional: 2,42%0 ao ano

Gerenciamento dos R.S.U %
Coleta convencional

Taxa de atendimento do servigo: B0%o
Taxa de crescimento do servi¢o: 0% ao ano B

“icla Util

P.P.C (ko/habxdia) [R.5.U (kg/dia) |t<Desvio GE (%) |R.8U C.C (%) [TxAtend. C.C (%) |R.5.U Disp Final (kg/dia)

Ano |Populaggaothak) F.5.U Disp.Fin:

2 98606 01986060 7888.48
321487 0.43 1031376 0/10313.76 80 G251.01
4122007 05 110035 011100350 80 a602.8
522640 0.51 114954 0111495,40 80 9196.32
623085 0.52 120042 0/12004.20 80 9603.36
7123644 053 12631.32 0]12531,32 80 10025,06
324216 0.55 133188 0/13318.80 80 10655,04
924802 (.56 1388912 011388912 80 111113
10{25403 058 1473374 011473374 80 1178699
11]26017 0.59 15350.03 0/15350.03 80 12280.02
12|26647 0,61 162584.67 01625467 80 1300374
13|27242 062 16421.04 i}

B2 | 16421.04 80 13536.83 >
4 | »

— Dimensionamento

P Area: Cerro Azul -
rojecan Capacidade volumétrica: 10895m3 - | | Calcular | Exporta Excel... | Fechar |

@ Vida otil

Figura 10 Exemplo de resultado referente ao cdlculo da vida ttil para uma area potencial.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de apoio a decisdo, por defini¢do,
depositam grande responsabilidade nos dados infor-
mados pelo usudrio. Entretanto, por intermédio da
utilizac@o continua do sistema, espera-se melhora no
desempenho de um interventor num processo de
escolha de 4reas, em virtude dos seguintes aspectos:

e O encaminhamento do usuario em um processo
racional de tomada de decisdo multicritério, ao
qual nao é exigido conhecimento aprofundado
desta especialidade.

e Permitir ao usudrio conhecer quais sio os dados
e informagdes relevantes para o processo e
de que maneira estes devem ser organizados
a fim de ser obtida a maior eficécia.

e Fornecimento de elementos de apoio por inter-
médio de rotinas especialistas para defini¢do
de parametros desconhecidos pelo usudrio.

e Permitir ao usudrio por intermédio das fungdes
disponibilizadas, a triagem preliminar de dreas
inadequadas, verificar a adequacdo de uma
drea, realizar avaliagdes comparativas entre
areas segundo critérios (ambientais, de enge-
nharia e/ou econdmicos) e ponderacdes defi-
nidas pelo usudrio e fornecer elementos de
apoio para dimensionamento do empreendi-
mento (vida util e projecdes de residuos).

O protdtipo desenvolvido demonstrou que a im-
plantagdo de aterros sanitdrios é formada por um
conjunto finito de conhecimentos (técnicos, ambientais
e econdmicos), os quais podem ser estruturados de
maneira a apoiar as decisdes de um usudrio ndo espe-
cialista. Neste sentido, o desenvolvimento do sistema
permitiu, além da aquisi¢do de conhecimentos prevista,
a criagdo de novos conhecimentos referentes a tomada
de decisdo multicritério no ambito da escolha de 4reas
para implantagdo de aterros sanitarios.
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RESUMO

Com vistas a estudar o comportamento do processo de degradacao dos residuos sélidos dispostos em sistemas de aterra-
mento, foram implantadas duas células experimentais com distintas formas de impermeabilizacdo e selamento superior:
uma com solo natural (solo argiloso), por ora denominada C1, e outra com manta de polietileno de alta densidade, deno-
minada C2. Essas células foram implantadas com sistemas de drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem e tratamento
de gases, drenos-testemunho, sistemas de impermeabilizacdo e sistema de cobertura. Os residuos dispostos foram prove-
nientes de dois bairros da cidade de Caxias do Sul, RS, sendo que cada célula recebeu aproximadamente 35 toneladas
de residuos com 58% de materiais organicos putresciveis dispostos aproximadamente por um periodo de 360 dias.

Palavras-chave: residuos s6lidos domésticos, digestdo anaerdbia, células de aterramento.

INTRODUCAO

O aterramento de residuos s6lidos no solo constitui-
se num dos métodos mais antigos de disposi¢do final,
sendo ainda no Brasil a forma de destinacdo final mais
utilizada. Segundo o IBGE (2000), 30,5% dos residuos
s6lidos domésticos sdo dispostos a céu aberto ou lixdes,
22,3%, em aterros controlados e 47,1% té€m disposi¢ao
adequada na forma de aterro sanitdrio. Os aterros
sanitdrios modernos incorporam uma série de aspectos
de projeto e operac¢do, de modo a minimizar a0 méxi-
mo os impactos ambientais decorrentes da fase de
implantacdo, operacdo e encerramento. O aterro sani-
tdrio deve constituir-se, entre outros aspectos, de
sistema de drenagem superficial, sistema de drenagem
e tratamento de lixiviados, impermeabiliza¢do inferior
e superior e sistemas de drenagem e tratamento de
gases. No Brasil, observa-se que a maioria dos aterros
de residuos ndo possui critérios de implantacdo, ope-
racdo e de monitoramento ou, simplesmente, 0os ges-
tores publicos ndo os adotam, dificultando, desta forma,

o monitoramento dos liquidos percolados e gases gera-
dos no processo de digestdo anaerdbia dos residuos
dispostos.

Nesse sentido, foram implantadas, no Campus
da Universidade de Caxias do Sul, duas células piloto
de aterramento de residuos solidos, visando avaliar
diferentes tipos de impermeabilizacdo, bem como
monitorar o processo de digestdo dos residuos
confinados nessas células. Em uma das células foi
utilizada impermeabilizag¢do natural (solo argiloso) e
na outra, impermeabilizacdo sintética (PEAD) no
fundo, lateral e topo. Os residuos dispostos em ambas
as células foram obtidos da coleta regular de dois
bairros residenciais da cidade de Caxias do Sul, RS,
escolhidos com base nos dados de eficiéncia do
processo de segregacao dos residuos na fonte e tempo
de implantagdo da coleta seletiva no setor. Isso porque
interessava a disposic@o de residuos com elevados
percentuais de material organico putrescivel. Cada
célula recebeu, em média, 35 toneladas de residuos
solidos, que foram implantadas com sistemas de
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drenagem e tratamento de liquidos percolados,
drenagem e tratamento de gases, dreno-testemunho,
sistemas de impermeabilizaco e sistema de cobertura.
Na édrea em que as células foram implantadas
instalaram-se trés piezOmetros de monitoramento das
dguas subsuperficiais, um a montante e dois a jusante,
com o intuito de monitorar a qualidade dessas dguas
na area de influéncia das células.

Ambas as células estdo sendo monitoradas em
relac@o a geracdo e as caracteristicas fisico-quimicas
dos lixiviados com vistas a avaliagdo do grau de estabi-
lizagdo da matéria orgéanica aterrada. No presente
trabalho sdo apresentados os estudos preliminares,
concepg¢ao de implantacdo das células piloto e o levan-
tamento quali-quantitativo dos residuos sélidos dis-
postos nas mesmas.

METODOLOGIA

Estudos Preliminares

Os estudos realizados no sentido de atender aos
critérios legais do licenciamento ambiental e a implan-
tacdo criteriosa das células piloto foram:

e Caracterizacdo geotécnica da drea:
v Realizagdo do teste de permeabilidade (Nor-
ma ABNT 7229/1993).
v Classificacdo dos solos ASTM Standard
D2487-69.
e Avaliacdo do substrato em profundidade e posi-
cionamento da superficie fredtica:
v Sondagem geotécnica.
v Perfuracdo e instalacdo de trés pocos de
monitoramento.
e Laudo de cobertura vegetal da érea.
e Licenciamento ambiental da drea para implantacao
de sistema de diposi¢do final de residuos.

Concepcao de Implantacdao das Células Piloto
de Aterramento

Na Figura 1 é apresentado o desenho esque-
matico relativo ao projeto de implanta¢do das células
experimentais e os detalhes construtivos que foram
implementados ao longo de sua execucao.

A concepg¢do de implantacdo das células apre-
sentadas na Figura 1 atendeu as etapas:

Escavacgdo do local: foi executada na forma
de uma base de tronco piramidal.
Drenos-testemunho: foram executados em brita
n°® 4, sob a camada impermeabilizante, para a
deteccdo de eventuais vazamentos. J4 o pogo
de inspecdo foi confeccionado em tubo de
PVC 100 mm, perfurado na porcao final, em
contato com o colchdo drenante. Cabe ressaltar
que o colchdo drenante da célula C2 constituiu-
se de areia grossa.

Sistemas de impermeabilizagdo: na célula C1
foi utilizado solo argiloso compactado no fundo
e nas laterais, com espessura média de 0,80
cm. A célula C2 foi impermeabilizada no fundo
e nas laterais utilizando-se geomembrana de
polietileno de alta densidade (PEAD), com
espessura de 1 mm.

Drenos de lixiviados: no fundo das células
experimentais foram executados os drenos de
liquidos lixiviados com brita 4 e inclinag@o de 2%.
Esses drenos foram implantados para conduzir
os liquidos ao pogo de captacdo, sendo que a
conexdo entre os drenos e o poco de captacio
foi executada com tubulacdo de PVC (100 mm).
Pocos de captagdo de lixiviados: foram
confeccionados com tubos de concreto armado,
didmetro de 1,0 m, e revestidos com PEAD, e
destinam-se ao armazenamento temporario,
acompanhamento da geracio (volume) e coleta
de lixiviados ao longo do processo de degra-
dacao dos residuos.

Drenos de gases: foram executados vertical-
mente com brita 4, didmetro de 0,50 m, tendo
ao centro um tubo de PVC perfurado com
didmetro de 0,50 m. Os drenos de gases foram
implantados para permitir o escape dos gases
até o queimador tipo “flare”.

Sistema de recirculacdo de lixiviados: para
realizacdo das recirculagdes periddicas foram
utilizados tubos de PVC de 50 cm de diametro
e 1 metro de comprimento, instalados em trés
pontos a partir da superficie das célula. Eles
estdo conectados a mangueiras, que por sua
vez estdo conectadas a bomba de recirculagcao
de liquidos instalada junto aos pogos de capta-
cao de lixiviados.
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Queimador
de gas

Pogo de inspegéo

Sistema de recirculacéo de lixiviado
/Pogo de acumulagao

Solo natural \

Dreno de gas

Dreno-testemunho (brita)

Dreno de lixiviado

Argila compactada

\Dreno—testemunho

(areia grossa)

Figura 1 Esquema das células experimentais implantadas no Campus da
Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, RS.

Levantamento Quali-quantitativo dos Residuos e
Preenchimento das Células Experimentais

Para o preenchimento das células foram utilizados
residuos procedentes de um setor residencial da cidade
de Caxias do Sul, RS, com sistema de coleta dife-
renciada implementado a mais de dois anos. Para a
obtenc¢ao do total de residuos dispostos em cada célula,
foi realizada a pesagem e o controle de todas as cargas.
Em seguida, os residuos sélidos coletados foram
transferidos para uma drea previamente preparada
com lona pléstica. O caminh@o descarregou os residuos
em quatro montes e procedeu-se ao rompimento de
sacos. As amostras de residuos sélidos foram retiradas
de cinco pontos (topo e quatro laterais) de cada monte
e transferidas para quatro tonéis de 200 litros cada.
Em seguida, os tonéis foram despejados sobre uma
lona plastica, iniciando-se o processo de mistura e
quarteamento da amostra. De um montante de 800
litros foram efetuados dois quarteamentos (com
descarte vis-a-vis) até a obtencdo de uma amostra de
200 litros ou 100 kg. Concluido o quarteamento, na
amostra de 200 litros procedeu-se a identificacao de
todos os componentes presentes na mesma. Os compo-
nentes foram diferenciados nas seguintes categorias:
matéria organica putrescivel; plastico; papel/papelao;
vidro; metal ferroso; metal ndo-ferroso; pano, trapo,
couro e borracha; madeira; contaminante biolégico;

contaminante quimico; pedra, terra e ceramica; e diver-
sos. Os residuos foram descarregados em cada uma
das células, espalhados e compactados manualmente
por meio de soquetes. Cabe observar que as células
foram preenchidas no periodo de 24 a 31 de maio de
2001.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Estudos Preliminares

Com base na execucdo dos estudos de caracte-
rizagdo geotécnica, relacionados na Tabela 1, constatou-
se que, quanto a granulometria, os solos amostrados
podem ser classificados como predominantemente argilo-
siltosos. A classificagdo foi baseada na granulometria
das amostras e nos coeficientes de infiltracio obtidos,
os quais ficaram na faixa de 25 a 35 L/m?a cerca de
1,5 m da superficie do terreno. Com base nesses dados,
pode-se considerar que os solos que compdem o substra-
to da drea sdo similares aqueles classificados pelo
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (ASTM
STANDARD D287-69) como pertencentes ao grupo
CH com substancial plasticidade e elevada compactagao.

Em fungdo da realizagdo das sondagens e ava-
liacdo do substrato em profundidade, pode-se gene-
ralizar que na area foram identificados trés substratos
litolégicos, nesta seqiiéncia:
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e Primeira camada: constituicéo siltico-argilosa
(até 3,0 m de profundidade).

e Segunda camada: transi¢do solo/rocha (2 m
de espessura).

e Terceira camada: rocha si estendendo-se a
partir da base anterior.

Quanto a superficie fredtica, pode-se inferir que
a mesma esta condicionada ao meio fraturado, exis-

tindo a possibilidade, no entanto, de aparecer alguma
acumulacio de dgua na interface rocha alterada e o
topo rochoso.

A fim de observar tal possibilidade, foram per-
furados e construidos trés pogos de monitoramento
até oito metros de profundidade cada. Nesse sentido,
pode-se concluir que o nivel fredtico, importante para
as interagcdes com o meio e na disseminagao de po-
luentes, esta relativamente profundo na area.

Tabela 1 Classificacdo do solo e coeficiente de infiltracdo das amostras obtidas na drea de implantacdo das células.

Ponto Profundidade Caracteristica do solo Tempo de Coef. infiltracao Coeficiente de
do ensaio no ponto ensaiado infiltraciao (L/m’ x dia)* permeabilidade
(metros) (minutos) (cm/s)
1 1,6 Solo argiloso-siltoso Aproxim. 13’ Em torno de 25 2,89 x 107
2 1,5 Solo argiloso-siltoso Aproxim. 12’ Em torno de 35 4,05x107°

Levantamento Quali-quantitativo dos Residuos
Dispostos nas Células Experimentais

Na Tabela 2 estdo relacionadas as dimensdes
finais das células piloto e volumes correspondentes
dos residuos dispostos nas mesmas.

Em cada célula experimental foram dispostas
aproximadamente 35 toneladas de residuos sélidos,
sendo que, em ambas, os percentuais médios corres-
pondentes as composi¢des gravimétricas foram
obtidos a partir de quatro amostragens dos residuos.
Nas Figuras 2 e 3 estdo representadas as compo-
sicdes gravimétricas médias dos residuos dispostos
em cada uma das células piloto. O teor de umidade
dos residuos aterrados em ambas as células foi de
50%. Cabe observar que para a célula C1, do total
de residuos aterrados, 56,7% constituem-se de
matéria organica putrescivel e 6,7%, de papel/papelao.
Por sua vez, na célula C2 (PEAD) foram dispostos
residuos com 58,7% de matéria organica putrescivel
e 7,4% de papel e papelao.

CONSIDERACOES FINAIS

As duas células piloto implantadas estao sendo
monitoradas com o objetivo de avaliar o processo de
digestdo anaerdébia dos residuos dispostos, adotando-
se procedimentos de recirculagcdo de liquidos perco-
lados para a aceleracdo da degradacdo baseados em

critérios como indice pluviométrico e testes de
atividade metanogénica.

Além do monitoramento de lixiviados, 0 moni-
toramento das dguas subsuperficiais amostradas nos
piezdmetros instalados na drea constitui-se em
importante ferramenta de controle do grau de impacto
das células na drea de entorno. Apds 600 dias de
aterramento serd realizada coleta e andlise de amostras
dos residuos dispostos, o que possibilitara inferir sobre
as condi¢des para a reabertura das células e
reutilizacdo do local do aterro, bem como o estado de
conservacdo dos materiais empregados para a
impermeabilizacao.
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Tabela 2 Dimensdes das células experimentais C1 e C2 implantadas com base na concepgdo descrita.

Dimensoes Unidade Célula C1 (argila) Célula C2 (PEAD)
Profundidade m 4,18 4,30

Lado (base) m 2,63 3,60

Lado (topo) m 7,65 10,05
Rampa m 3,73 4,35

Area inferior (base) m’ 6,89 12,96

Area superior (topo) m’ 58,52 101,00
Volume m’ 163,85 179,00
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Figura 2 Composi¢do gravimétrica média obtida dos residuos dispostos na célula experimental C1 (argila).

El Matéria orgéanica putrescivel [ Panos, trapos, couro e borracha
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Figura 3 Composi¢do gravimétrica média obtida dos residuos dispostos na célula experimental C2 (PEAD).
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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da pesquisa, em andamento, em termos de dimensionamento pratico, com andlise
econdmica do sistema de disposi¢do proposto e plano de monitoramento ambiental para a drea. A pesquisa desenvolvida
no municipio de Presidente Lucena, RS, poderd subsidiar municipios com caracteristicas semelhantes ao estudado a
elaborar projeto e operar o sistema dentro de condi¢cdes ambientalmente adequadas. Para propor o sistema de trincheiras
em série dividiu-se o trabalho em estudos preliminares, nos quais se avaliaram as caracteristicas do municipio, dos
residuos s6lidos urbanos e da drea ja em utilizacdo no municipio de Presidente Lucena, e em outra etapa, posterior, o
projeto foi desenvolvido e implantado. A proposta executada de monitoramento ambiental, dos recalques e dos liquidos

lixiviados gerados também € apresentada.

Palavras-chave: residuos sélidos, disposi¢do final, gerenciamento.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados da pesquisa,
em andamento, em termos de dimensionamento prético,
com andlise econdomica do sistema de disposi¢do pro-
posto e plano de monitoramento ambiental para a area.
A pesquisa é desenvolvida no municipio de Presidente
Lucena, RS, e podera subsidiar municipios com ca-
racteristicas semelhantes ao estudado a elaborar projeto
e operar o sistema dentro de condi¢cdes ambientalmente
adequadas.

METODOLOGIA

Estudos Preliminares

Caracteristicas do Municipio

Presidente Lucena fica distante 65 km de Porto
Alegre e congrega hoje uma populagdo de 2.100 habi-
tantes, basicamente todos descendentes de alemaes.
A economia é representada prioritariamente pela agri-
cultura (hortifrutigranjeiros) e indtstrias do setor de
calcados, schmier (geléia de frutas), madeiras e malhas.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas do
municipio de Presidente Lucena, segundo o censo de

2000. A importancia desses dados estd no fato de que
a alternativa de disposi¢do final aqui proposta seja
também vdlida para municipios com caracteristicas
semelhantes a estas.

Caracteristicas dos Residuos Soélidos Urbanos

Para obtencao das caracteristicas dos residuos
aterrados no sistema foram realizadas trés caracte-
rizacdes fisicas com o material coletado em Presidente
Lucena. Uma delas verificou a composicao dos resi-
duos que efetivamente foram dispostos nas trincheiras
e as outras, o material total gerado na cidade e enca-
minhado para a usina de reciclagem.

Os componentes foram segregados em: matéria
organica putrescivel; plasticos; papel e papeldo; vidros,
metais; panos, couros e borrachas; contaminante
biolégico; contaminante quimico; e diversos.
Considerou-se “‘contaminante bioldgico”: papel higiénico,
cotonetes, algodao, curativos, gazes e panos com sangue,
fraldas descartdveis, absorventes higi€nicos, seringas
e laminas de barbear; “contaminante quimico”: pilhas,
medicamentos, lampadas, inseticida (moscas, baratas
e mosquitos), raticida, colas em geral, cosméticos, vidros
de esmalte, embalagens de produtos quimicos, latas de
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6leo de motor, latas com tintas, embalagens
pressurizadas e canetas com carga; e “diversos”: todo
o material ndo passivel de identificacdo para compor
os outros grupos anteriormente citados (Pessin et al.,
2002).

A metodologia previu a abertura de todos os sa-
quinhos de residuos sélidos do caminhiao de coleta.
O material foi misturado com posterior enchimento
de quatro tonéis de 200 litros aproximadamente. O
conteido dos quatro tonéis foi espalhado em lona
plastica e realizaram-se dois quarteamentos, restando

amostra de mais ou menos 100 kg. A amostra foi
segregada nos componentes anteriormente citados,
cada componente foi pesado e as porcentagens em
relacdo ao total foram obtidas.

Para o caso da caracterizacdo dos residuos so-
lidos gerados no municipio, procedeu-se a média dos
dois exames realizados (cada caracterizagdo corres-
pondeu a um dia diferente de coleta e em locais
distintos do municipio, representando a populagdo total
da cidade e possiveis variagdes temporais nos residuos
gerados).

Tabela 1 Municipio de Presidente Lucena — Censo 2000.

Caracteristicas

Valores levantados

Area da unidade territorial (km?)
Pessoas residentes

Domicilios particulares permanentes

Domicilios particulares permanentes — com banheiro ou sanitdrio —

esgotamento sanitdrio — rede geral

Domicilios particulares permanentes — forma de abastecimento de

dgua — rede geral

Domicilios particulares permanentes — destino de residuos sélidos —

coletado

Matriculas — ensino fundamental

49

2.069

579
28 domicilios (4,8%)

498 domicilios (86,0%)

496 domicilios (85,7%)

393 matriculas

Fonte: IBGE, 2002.

Caracteristicas da Area de Reciclagem e
Disposicao Final dos Residuos Sélidos Urbanos

Localizacdo A irea, de propriedade da prefeitura,
esta distante, em média, 5,5 km do centro da cidade.
No local escolhido ndao ha moradores no entorno, nao
provocando maiores problemas com os vizinhos. As
dreas adjacentes sdo utilizadas para agricultura e
reflorestamento.

Vias de acesso As estradas que levam ao local de
disposicao final sdao de chdo batido, mas em bom estado
de conservacgdo e as inclinacdes sdo leves. Dessa
forma, o trafego do caminh@o de residuos s6lidos por
esse trajeto € eficiente, mesmo em épocas de chuvas.

Condicoes geotécnicas As Tabelas 2 e 3 apre-
sentam as caracteristicas do solo local, dados ne-
cessarios para o projeto do sistema proposto.

Clima As Figuras 1, 2 e 3 apresentam caracteristicas
climatoldgicas da regido de Presidente Lucena. O tempo
zero nos gréaficos corresponde ao dia 28/maio/2001.

Confirmacao da Area Utilizada pelo Municipio

A etapa inicial do projeto consistiu na confirmagdo
do local atual de disposi¢@o de residuos sélidos urbanos
do municipio. A metodologia utilizada foi desenvolvida
no projeto da UNISINOS no Tema IV do PROSAB
2 e é detalhada em Gomes et al. (2001). Nessa etapa,
dados do meio fisico foram levantados, com apoio do
SIG desenvolvido pela equipe, de forma a obter o
diagnéstico ambiental preliminar da drea. Essa avaliacao
inicial respaldou as alternativas técnicas do projeto
a ser executado.

O SIGLIXO foi empregado, com algumas
simplificagdes, em funcdo da auséncia de
determinados dados fornecidos pela prefeitura de
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Presidente Lucena. As etapas de trabalho executadas  ambientais; 2. entrada de dados no sistema
foram: 1. levantamento de dados de gerenciamento  SIGLIXO; 3. andlise e diagndstico; e 4. organizacio
de residuos no municipio, dados da area e dados  dos resultados.

Tabela 2 Ensaios com o solo local.

Ensaio Resultado
Umidade média =50,63%

Peso especifico natural = 1,61 g/cm’

Peso especifico aparente seco =1,07 g/em’

Peso especifico relativo dos graos =2,53 g/em’
Densidade relativa dos grios =1,07

Indice de vazios =1,36

Porosidade =0,58%
Coeficiente de permeabilidade =8,01 x 107 cm/s
Limite de plasticidade =48,15%

Limite de liquidez =77,99%
Classificacao do solo (segundo HRB — Highway Research = solo argiloso de alta
Board) compressibilidade

Tabela 3 Andlise granulométrica.

Material Resultado (%)
Argila (< 0,002 mm) 27,00

Silte (0,002-0,06 mm) 12,00

Areia fina (0,06-0,2 mm) 9,00

Areia média (0,2-0,6 mm) 8,00

Areia grossa (0,6-2 mm) 3,61
Pedregulho fino (2-6 mm) 34,69
Pedregulho médio (6-20 mm) 5,70
Pedregulho grosso (20-60 mm) 0,00

Total 100
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Figura 1 Precipitagdo pluviométrica. Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Ivoti.
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Figura 3 Umidade relativa do ar. Fonte: Estagao Meteoroldgica de Ivoti.
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Projeto e Implantagao

Projeto

Com base nas caracteristicas do municipio, nos
residuos gerados e nas condi¢des do local disponivel,
elaborou-se projeto técnico do sistema de trincheiras
em série.

A construgio e infra-estrutura basica do sistema
proposto (construcdo das trincheiras, movimentagao
de terra, sistema de impermeabilizacio, sistema de
drenagem e sistema de recirculacio de liquidos lixivia-
dos) foi contrapartida da prefeitura, sempre sob a
orientacdo e coordenacdo da UNISINOS.

Plano de Monitoramento Ambiental

Impacto Ambiental

Para acompanhamento dos impactos ambientais
foram perfurados pogos de monitoramento do lencol
fredtico na drea. Foram perfurados um poc¢o a mon-
tante e trés a jusante das trincheiras, localizados con-
forme fluxo subsuperficial de 4gua. O servico foi
terceirizado, sendo que a defini¢ao dos locais dos pogos
ficou a cargo da equipe do projeto.

Recalques

Os trabalhos topogréficos consistiram na ela-
boragdo da base cartogréfica plani-altimétrica da area
de estudo e no monitoramento dos recalques nas valas.

O mapeamento plani-altimétrico da drea de estudo
foi realizado com Estacdo Total Leica 605L, obtendo-
se as coordenadas espaciais de todos os detalhes rele-
vantes (extremidades das valas, construgdes, limites,
pocos, marcos existentes). Os dados de campo foram
processados nos aplicativos de Topografia: Civil 7
Softdesk e Surfer 6.04, por meio dos quais foram gerados
0 modelo numérico do terreno e as curvas de nivel.

As coordenadas locais (x,y,z) medidas com a
estacdo total foram transformadas para as coordenadas
UTM (E,N,h) utilizando um par de receptores GPS
Leica 9400. A carta do municipio, dessa forma, estd
georreferenciada e amarrada ao mapeamento siste-
maético brasileiro. O processamento dos dados GPS foi
realizado no aplicativo SKI da Leica e a edi¢do final
da planta foi realizada no AutoCAD 14. Finalmente,
foi executado marco de concreto (benchmark) no local
para apoio (nivel zero) dos trabalhos de levantamento
dos recalques.

Monitoramento do Efluente Gerado nas Trincheiras
O liquido lixiviado gerado em cada trincheira foi
monitorado semanalmente (exceto para metais, com
freqiiéncia mensal). O monitoramento indicou quando
esse liquido devia ser recirculado para a préxima trin-
cheira, bem como quando o mesmo estava apto, do
ponto de vista ambiental, a ser descartado no meio
ambiente, sem que ocorressem impactos ambientais
(conforme legislacdo federal e estadual vigente).

Analise Econémica do Sistema

Realizou-se a andlise econdmica do empreendimento,
como subsidio a outras prefeituras de porte similar e com
caracteristicas de residuos gerados parecidas.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Caracterizacdo Fisica dos Residuos Solidos Urbanos

Os resultados indicaram variag¢do (% em peso
umido) dos residuos coletados no municipio e aqueles
que efetivamente foram considerados rejeitos e
aterrados nas trincheiras (Tabela 4). Denota-se dessa
observacdo que os sistemas de disposi¢do final estdo
diretamente ligados ao gerenciamento adotado no mu-
nicipio, e que, portanto, os dimensionamentos e estru-
turas propostas podem variar em func¢do deste.

Em Presidente Lucena, hd grande preocupacio
com a reciclagem dos materiais descartados. Primeiro,
pelo fato de se observar que a parcela “restos de
alimentos” ndo ¢ maior porque a comunidade j4
reaproveita o material nos proprios pontos geradores
(nas residéncias). Segundo, pela existéncia da Usina
de Triagem (atualmente encontra-se em construcao
uma nova usina, com financiamento federal). As
trincheiras (e a pesquisa da UNISINOS) vieram a se
somar nesse processo, na medida em que agora existe
disposicdo adequada dos rejeitos.

Confirmacdo da Area

A partir da andlise da situacdo do municipio, com
o auxilio do SIGLIXO, considerou-se adequada a atual
area de triagem e descarte dos RSU gerados em
Presidente Lucena.

Construcdo e Operagdo
Foram construidas trés trincheiras para dispo-
sicdo dos residuos gerados e posterior recirculagio
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Tabela 4 Caracteristicas dos residuos s6lidos em Presidente Lucena.

Componente

Residuos gerados (%)
(base imida)

Residuos aterrados nas trincheiras (%)
(base imida)

Matéria orgénica putrescivel 45,0
Plasticos 8,0
Papel/papelao 11,0
Vidros 1,5
Metais 1,5
Panos/couros/borrachas 5,0
Contaminante biol6gico 24,0
Contaminante quimico 2,0
Diversos 2,0

50,0
14,0
2,0

13,0
14,0
4,5
2,5

do liquido lixiviado entre elas. As dimensdes de cada
trincheira corresponderam a possibilidade de rece-
bimento de aproximadamente dois meses de residuos
da comunidade. Foi considerado que, dos 1.960 kg de
residuos semanais coletados, 69% seriam dispostos
nas trincheiras (hd uma usina de triagem no local). O
sistema de disposicdo ndo utiliza a compactagdo dos
residuos, sendo a densidade utilizada de 145 kg/m3,
o que resultou em dimensdes médias para cada trin-
cheira, de formato trapezoidal, de 4 x 7 x 3 metros
(largura, comprimento, altura). As laterais sdo incli-
nadas (1:2), tendo-se adotado o formato trapezoidal
em funcio da prote¢do da manta de impermeabilizagdo
e também pelas caracteristicas do solo local (Tabelas
2 e 3).

A altura das valas correspondeu as alturas médias
empregadas em aterros sanitdrios e sistema de dispo-
si¢do final para células de residuos s6lidos. Nao foi
adotado o procedimento de cobrimento intermedidrio,

sendo executada apenas a cobertura final das trin-
cheiras com solo local compactado (40 cm).

Na trincheira 1 foi colocada manta de PVC antes
da cobertura final, contudo, nas outras duas, para
facilitar a recirculacdo do liquido lixiviado, esse proce-
dimento ndo foi adotado, finalizando-se as trincheiras
apenas com uma camada de solo compactado. Jus-
tifica-se, também, a manta na trincheira 1 devido ao
fato de que, nessa vala, ndo houve cobertura dos re-
siduos (telhado) durante a operacdo, o que resultou
em umidade muito maior dos residuos. A manta teve
entdo o objetivo de evitar a entrada de maior quantidade
de dgua no sistema.

O sistema de impermeabilizacdo escolhido foi o
uso de manta plastica de PEAD de 0,8 mm para
impermeabilizacdo de fundos e laterais. A espessura
da manta foi, propositalmente, menor do que a normal-
mente adotada (1 mm), pois se teve por objetivo
verificar a eficiéncia desta.

Tabela 5 Caracteristicas da brita utilizada na pesquisa.

Ensaio Norma Resultado

Granulometria NBR 7217/87 Moédulo de finura = 7,3
NBR 7211/83 Brita 1

Massa especifica NBR 9937/87 2,81 g/em3

Massa unitaria NBR 7251/82 1,398 g/cm?

Volume de vazios = 7,53 dm3
Indice de vazios = 50,2%
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O custo da manta de 0,8 mm é 20% menor que
a de 1 mm, por isso, se a eficiéncia for comprovada,
a adoc@o da mesma poderd ser efetivamente consi-
derada em projetos futuros.

Complementando o sistema de impermeabilizacao,
executou-se o sistema de drenagem de liquidos lixiviados,
que consistiu em um leito de 30 cm de brita 1 em toda
a extensdo do fundo da trincheira. A inclinacio de fundo
foi de 1%. Essa concepcio de drenagem visou aumentar
a area superficial com o uso de brita para facilitar a acio
dos microrganismos degradadores. Acredita-se que
uma camada drenante maior permitird maior 4rea de
contato dos microrganismos com o material a ser
degradado que se encontra no liquido lixiviado. A Tabela
5 apresenta dados referentes a brita utilizada no sistema.

Uma canalizag¢do de PVC perfurado (40 mm) foi
colocada no meio da brita como sistema para escoa-
mento de liquidos lixiviados para o exterior da
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trincheira, permitindo tanto a coleta de amostras como
para o procedimento de recirculagdo.

A canalizacio de liquidos lixiviados passou pela
manta PEAD por meio de um flange. O sistema foi
finalizado dentro de um tubo de concreto de 1 metro
de diametro, no qual estava instalado o registro para
retirada do liquido. Essa localizagdo foi adotada de
acordo com a planialtimetria do local. O local escolhido
foi o ponto mais baixo na drea, de forma a permitir
que os liquidos escoassem da trincheira por gravidade,
sem a necessidade de bombeamento.

Recirculacao

De posse dos dados de precipitagdo, calcularam-
se os valores de recirculag@o de liquidos lixiviados, sendo
considerado 20% da precipitacdo local média o volume
a ser recirculado no periodo de seca e 5% para a época
de chuvas.

51 or.2 -
@ PJ1
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Legenda
@ Pocos de monitoramento

Q Pocos de concreto para coleta de liquidos lixiviados

Figura 4 Sistema implantado em Presidente Lucena.
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Esses valores foram adotados, sendo um dos
objetivos desta pesquisa comprova-los, em termos de
eficiéncia medida pela redugdo da carga orgénica
presente nos liquidos lixiviados e pelo monitoramento
de parametros da digestdo anaerébia dos residuos
aterrados. Para o caso de Presidente Lucena, onde
a precipitacdo média mensal é de 151 mm e com
trincheiras de dimensdes de (4 x 7) metros, os valores
recirculados foram de 845 L no periodo de seca
(dezembro-maio) e 215 L no periodo de chuva (junho-
novembro).

Essa recirculacao no inicio foi realizada manual-
mente com auxilio de baldes, e depois, devido as
dificuldades com os grandes volumes, passou-se a
utilizar bomba gasolina-6leo. O custo do equipamento
poderia ser um empecilho para a prefeitura, contudo,
ressalta-se a facilidade da operag@o com esse sistema
e que a recirculagdo, para este caso, teve freqii€ncia
quinzenal, permitindo a utilizagdo do equipamento em
outras atividades no municipio. A Figura 4 ilustra a

localizacdo das trincheiras, os pogos de monitoramento
e a recirculacdo de liquido lixiviado.

Plano de Monitoramento Ambiental

Pocos de monitoramento A investigacio geotécni-
ca do terreno foi executada com trado de 150 mm de
didmetro e cavadeira para identificar o tipo de solo
existente na drea, consisténcia do material perfurado,
profundidade das camadas encontradas e profundidade
do nivel d’4agua. Foi realizada ainda a classificac@o
das camadas perfuradas de acordo com a nomenclatura
da ABNT. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas
encontradas nos quatro pogos perfurados.

Apo6s execucao da perfuracdo, foram confeccio-
nados os piezometros com tubo de PVC rigido, com
100 mm de didmetro, e trecho ranhurado varidvel, que
funcionou como filtro, captando a dgua. A largura das
ranhuras foi de 2 mm a 3 mm. Como pré-filtro, foi utili-
zada areia lavada de graos quartzosos, ocupando o
espago entre o filtro e o solo.

Tabela 6 Caracteristicas do solo e lengol fredtico encontradas na perfuragdo dos po¢os de monitoramento.

Poco montante

Poco jusante 1

Poco jusante 2

Poco jusante 3

Profundidade = 2,00 m e
dgua=1,24m

Camada superficial
vegetal
(aproximadamente 0,15
metro de espessura).

Argila arenosa marrom
de consisténcia média
(0,45 metro de
espessura).

Alteracdo de rocha
basaltica cor cinza
variegada, com
compactacdo até
profundidade onde foi
impenetravel ao trado,
devido a alteragdo de
rocha baséltica muito
compacta
(aproximadamente 2,0
metros).

Profundidade = 0,94 m e
dgua = SECO

Camada superficial
vegetal
(aproximadamente 0,10
metro de espessura).

Argila arenosa marrom
de consisténcia média
(0,30 metro de
espessura).

Argila arenosa vermelha
com pedras de rocha
baséltica, consisténcia
rija (aproximadamente
0,94 metro), ap6s é
impenetravel ao trado,
provével rocha baséltica.

Profundidade = 1,90 me
agua = SECO

Aterro (material
proveniente de limpeza
de terreno a montante
para a execucdo das
valas (espessura = 0,50
metro)).

Argila arenosa marrom
variegada de
consisténcia rija (1,35
metro de espessura).

Alteracdo de rocha
basaltica, cor cinza
variegada, compacta
(espessura = 1,90 metro),
apods € impenetravel ao
trado, provével rocha
basaltica ou matacao de
basalto.

Profundidade = 1,20 m
edgua=1,15m

Camada superficial
vegetal
(aproximadamente
0,15 metro de
espessura).

Argila arenosa marrom
de consisténcia média
(0,30 metro de
espessura).

Argila arenosa amarela
de consisténcia rija
(0,70 metro de
espessura).

Alteracdo de rocha
basaltica, cor cinza
variegada, compacta
(espessura = 1,20
metro), apos é
impenetravel ao trado,
provével rocha
baséltica ou matacdo
de basalto.
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Na extremidade inferior do tubo, foi colocado um
tampao soldado, que tem a fungdo de evitar a entrada
de material s6lido no piezémetro. Na extremidade
superior do tubo (entrada do pogo), foi instalado um
tampao removivel com um pequeno orificio no mesmo,
para evitar pressdes dentro do tubo que pudessem
dificultar a remoc¢do do tampao.

Tabela 7 Descri¢dao dos custos com a implantagéo e
operagdo do sistema.

Etapa Custo (R$)
Servigos preliminares 3.060,00
Movimento de terra 185,00
Sistema de impermeabilizacio e drenagem 2.820,00
do liquido lixiviado

Telhado (eucalipto e manta de PVC, 170,00
reaproveitdvel)

Cobertura final 90,00
Pocos de monitoramento da drea 2.000,00
Caracterizagdo de solo e brita 300,00
Recirculagéo de liquido lixiviado (para 75,00
recirculacao manual)

Total 8.700,00

O filtro (trecho ranhurado) foi envolto por uma
tela de ndilon a fim de evitar o entupimento das ranhu-
ras. Como selo, com a fungdo de vedar o espago anular
em torno do tubo de revestimento foi utilizada bentonita,
e como material de preenchimento, aproveitou-se a argila
pouco arenosa existente nas proximidades, a fim de fixar
o tubo de revestimento e dificultar a penetracdo de
liquidos provenientes da superficie.

Amostras As coletas de amostras de 4gua nos pogos
foram realizadas semanalmente e os parametros
analisados foram: pH, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, fosfato, sélidos totais, sélidos suspensos,
sélidos suspensos voléteis e DQO.

Além destes, mensalmente, andlises de metais
(Fe, Cd, Cr, Pb e Zn) foram realizadas, sempre com
metodologia para coleta, preservacdo e andlises
segundo APHA/AWWA/WPCF (1996).

Andlise Economica

A Tabela 7 apresenta uma sintese das despesas
com a construgdo do sistema. Foram trés trincheiras
com recirculagdo de liquido lixiviado da primeira para
a segunda e desta para a terceira. A quantidade de
residuos aterrados foi de aproximadamente 43.500 kg
durante um periodo de 7 meses.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de disposicao final de residuos s6lidos
urbanos projetado para Presidente Lucena vem sendo
operado desde o final de maio/2001 a contento. Os
resultados do monitoramento ambiental indicaram que
o sistema ¢ adequado, ndo se tendo observado impactos
na 4rea.

O tratamento proposto para os liquidos lixiviados
(pré-tratamento nas trincheiras e recirculacdo) também
estdo sendo monitorados, com resultados promissores
em termos de eficiéncia obtida.

Para Presidente Lucena, a drea tem possibilidade
de execugdo de outras trincheiras, mantendo-se o
mesmo sistema de monitoramento ambiental. Desta
forma, o custo de novas trincheiras seria de R$ 6.700,00.

Agradecimentos Agradecemos aos financiadores do pro-
jeto, FINEP, CNPq, CEF e UNISINOS, e a prefeitura de
Presidente Lucena.
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RESUMO

A inexisténcia de um modelo adequado de gestdo para os residuos s6lidos urbanos nas prefeituras tem criado sérios pro-
blemas, os quais comprometem o meio ambiente e, conseqiientemente, a qualidade de vida da populacdo. Sabe-se que
no Brasil, segundo o IBGE, 80% dos municipios utilizam lixdes, lembrando que dentro de um programa de limpeza publica
a atividade de disposig¢do final, por ser a dltima na seqiiéncia do gerenciamento, depara-se com escassez dos recursos
humanos e econdmicos, sendo ponto critico nesse tipo de servigco. O aterro sanitdrio seria a forma de disposicdo final
mais aceitdvel, contudo h4 falta de auto-suficiéncia tecnolégica, econdmica e humana das comunidades, levando-as a
inércia em sua tomada de decis@o. Este artigo apresenta um estudo para o desenvolvimento de metodologias apropriadas
para o planejamento, implantacio, operagdo e monitoramento de um aterro sustentdvel em escala real na cidade de Catas
Altas, MG, municipio com aproximadamente 4.500 habitantes, onde a disposi¢@o final dos residuos acontecia em um lixao
a céu aberto associada a queima, sem nenhum acompanhamento técnico. Os trabalhos realizados ao longo do projeto
visaram a remediac@o do antigo lix@o e ao desenvolvimento de metodologias que garantam a sustentabilidade do aterro
sob a dtica da viabilidade técnica, econdmica, ambiental e social. A seguir serdo descritos os estudos preliminares
envolvendo levantamento de dados sobre o municipio, caracterizacao dos residuos e diagnéstico da drea do lixdo, como
também as metodologias, materiais e equipamentos desenvolvidos e testados no planejamento, implantacdo e operacdo
do aterro. Os resultados indicaram que o aterro sustentdvel proposto tem grande aplicabilidade em municipios de pequeno
porte. A sustentabilidade econdmica foi demonstrada por um custo de R$ 6,00 hab/ano; a sustentabilidade ambiental,
por melhorias efetuadas na drea previamente degradada pelo lixdo e por boas operagdes de drenagem, compactacao,
cobertura do residuo etc.; a sustentabilidade sanitdria por melhorias em sadde publica trazidas a seus operadores e a
populacdo como um todo; e, finalmente, a sustentabilidade técnica pela capacitacdo de corpo técnico e resgate da
consciéncia cidada.

Palavras-chave: aterros, residuos sélidos, satide ptblica, saneamento.

INTRODUCAO e particularmente pobres aglomerados do interior, a

um sem numero de residuos sintéticos cuja simples

Em todo 0 mundo, a destinag@o final inadequada deposic¢do sobre o solo, freqiientemente associada a

dos residuos sélidos tem sido vista como um dos prin- queima a céu aberto, implica significativo impacto
cipais problemas da atualidade. Paises economicamente  ambiental e riscos a satde puiblica.

desenvolvidos deparam-se com um residuo cada vez No Estado de Minas Gerais, de forma semelhante

mais complexo em sua constitui¢do e com conseqiien-  aos demais Estados brasileiros, 80% dos municipios

tes problemas relativos a seu tratamento. No Brasil, apresentam populagio inferior a 20.000 habitantes,

como em tantos outros paises ditos em desenvolvimen-  vivendo & margem dos recursos financeiros para exe-

to, a globalizagdo tem induzido, mesmo nos pequenos  cytarem obras do porte de um aterro sanitdrio, além
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da falta de vontade politica das administragdes mu-
nicipais.

O presente trabalho teve por intuito contribuir com
essas comunidades, elaborando um estudo de implan-
tacdo e operagdo de um aterro sustentdavel, em escala
real, para a cidade de Catas Altas, MG. Desta forma,
realizou-se um estudo de novas metodologias, alter-
nativas de materiais, equipamentos e procedimentos
operacionais a serem utilizados nos empreendimentos.
Neste estudo foram estabelecidas metodologias de
projeto, implantacdo e operagdo de aterros adequadas
a realidade de pequenas comunidades, sempre visando
ao funcionamento ininterrupto dos empreendimentos.
Este projeto também procurou se concentrar na
capacitacdo das pessoas que futuramente serio as
responsaveis pelas dreas de disposicdo final, uma vez
que outro grande problema enfrentado em nosso pais
¢ a falta de recursos humanos para operar essas areas
de disposicao final para residuos sélidos urbanos.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada
uma série de estudos preliminares, com o levantamento
de informagdes sobre o municipio, sua populagdo e
sistema de limpeza urbana. Procedeu-se também a
caracterizacdo do residuo municipal e da drea do an-
tigo lixdo, envolvendo estudos topograficos, geotécnicos
e hidrolégicos. A partir dai, foram definidos critérios
para selecdo e escolha da drea para a disposi¢do final
dos residuos.

O préximo passo consistiu na elaboragao do pro-
jeto bdsico do aterro, determinando-se o método de
operacdo a ser utilizado, as dimensdes de projeto e
o layout preliminar da ocupacdo da érea.

Na etapa de implantagdo e operacdo do aterro,
foi feita a remediacao da drea do antigo lixao, testada
uma série de equipamentos e procedimentos para a
rotina operacional didria e desenvolvidos os sistemas
para drenagem de gases e liquidos percolados e os
pocos para monitoramento de lixiviado e solo.

O treinamento dos operadores do aterro tem sido
feito continuamente, para garantir que todo o processo
de disposicao final dos residuos aconteca de forma
eficaz e ininterrupta, englobando os aspectos técnicos,
de sadde e higiene.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Estudos Preliminares

Aterros para pequenas comunidades sdo obras
de pequeno porte, mas necessitam de planejamento
de todas as etapas iniciais com base em critérios de
engenharia.

No presente projeto procedeu-se a caracterizagao
do sistema de limpeza urbana do municipio, envolvendo
todas as etapas: acondicionamento, coleta, transporte
e disposicao final. A drea utilizada para a disposicdo
final foi avaliada sob os aspectos da geologia, geo-
tecnia, hidrologia e topografia.

Caracterizacdo do municipio Catas Altas situa-
se a 118 km de Belo Horizonte, entre as cidades de
Santa Barbara e Mariana, e ocupa uma drea de
240,27 km?. A cidade apresenta rico legado cultural
e a grandiosidade da Serra do Caraga. A principal
atividade econdmica da cidade gira em torno da in-
distria extrativista de minério de ferro. A populacido
da cidade evoluiu nas dltimas décadas, como mostra
a Figura 1.

Todos os residuos gerados, incluindo os domés-
ticos e os municipais, eram acondicionados em latdes,
coletados em dias alternados por um caminhdo-ca-
camba, dispostos e queimados a céu aberto, como mos-
trado na Figura 2. Ndo foi observada a presencga de
catadores no antigo lixao e, com excecdo das latinhas
de aluminio, nenhum outro material era submetido a
reciclagem no municipio.
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Figura 1 Crescimento populacional de Catas Altas, MG,
nas dltimas décadas.
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Figura 2 Disposigéo final (situacdo anterior a intervenggo).

Caracterizacao dos residuos Para estimar a taxa
média de geracdo didria dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) de Catas Altas, procedeu-se, durante duas
semanas, a uma série de pesagens dos residuos que
chegavam para ser dispostos na drea do antigo lixao.
A geracdo didria estimada para Catas Altas foi de
1.250 kg/dia.

Considerando que o servigo de coleta atende a
90% da populagdo urbana e que o nicleo urbano tem
aproximadamente 3.000 habitantes, a cota de geracao
per capita média foi estimada em 470 g/hab.dia.

Para obter a composi¢do gravimétrica do RSU,
utilizou-se a metodologia do quarteamento (Pessin,
2001). Depois de descarregar todo o montante relativo
a um dia de coleta, o residuo foi continuamente se-
parado até obter uma amostra de aproximadamente 200
kg. Os componentes dessa amostra foram classificados
nas seguintes categorias: matéria organica putrescivel,
plastico, papel/papeldo, vidro, metal ferroso, metal nao
ferroso, pano/trapo/couro/borracha, madeira, conta-
minante bioldgico, contaminante quimico, pedra, terra/
cerimica. O resultado da composi¢do gravimétrica esta
apresentado na Tabela 1.

Caracterizacio da area do lixdo O local utilizado
para a disposi¢ao final dos residuos s6lidos ndo per-
tence a nenhuma 4rea de protecdo ambiental ou de
mananciais, ndo existindo um plano diretor urbano na
cidade que venha a restringir o uso e a ocupacgao atual
ou futura da drea por um aterro. A drea se situa fora
do aglomerado urbano, estando a uma distancia de 4
km do centro gerador de residuo.

Tabelal Composi¢do gravimétrica dos residuos de
Catas Altas.

Categoria %0
Matéria organica putrescivel 51
Plastico 14
Papel e papelao 8
Vidro 2
Metal ferroso 2

Metal nao-ferroso -

Pano, trapo, couro e borracha 3
Madeira
Contaminante bioldgico 12

Contaminante quimico -
Terra e ceramica 4

Outros

Segundo estudo topografico, sua drea totaliza
38.132,75 m?, com declividades variando de 0 a 20%
em 61% de seu total e o corpo d’dgua mais préximo
se localizando a cerca de 800 m.

Um completo estudo geotécnico foi realizado,
incluindo caracterizacdo do solo, determinacdo da
permeabilidade e realizagdo de testes de transporte
de contaminantes. O solo foi classificado como um
silte argiloso, com permeabilidade obtida em testes de
laboratério e de campo variando de 10~ a 10~ m/s,
em profundidades de 1,5 m e 3 m, respectivamente.
Nao foi detectada a presencga do lencol freatico até
uma profundidade de 7 m.

Selecdo da Area

O préximo passo na etapa dos estudos prelimi-
nares consistiu em avaliar a possibilidade de implantar
0 novo aterro na area do antigo lixdo. Uma metodologia
simplificada para a selecdo de dreas para disposi¢cdo
de RSU foi utilizada. A metodologia consistiu num
sistema de pontuagdo, no qual sdo considerados as-
pectos como a distancia do centro gerador, condigdes
de acesso, caracteristicas do solo, proximidade de cor-
pos d’agua, disponibilidade de material de cobertura,
visibilidade, topografia, propriedade do terreno e custo
de desapropriacdo. Considerando que a drea previa-
mente utilizada como lixdo atendeu a maioria dos
aspectos considerados, optou-se por continuar operando
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na mesma drea, porém com completa remediacdo e
acdes como o isolamento, a limpeza, a revegetacao
e a suspensdo da queima dos residuos.

Elaboragdo do Projeto Bdsico

Considerando a topografia da drea e a pequena
taxa de geragdo didria, optou-se por adotar o método
de operacdo em trincheiras. Este método permite o
uso do material escavado como cobertura didria e final
dos residuos e, no caso dos aterros manuais, torna a
operagdo mais simples se comparada com o método
em rampa (Jaramillo, 1991). Este tltimo aspecto € fun-
damental, dada a escassez de equipamentos € mao-
de-obra qualificada em pequenas comunidades.

Adotando vida util de trés meses para cada trin-
cheira, periodo adequado considerando-se o custo da
escavagdo mecanica (Tchobanouglos et al., 1997;
Rushbrook & Pugh, 1999), foram calculadas as dimen-
sdes da trincheira utilizando-se os seguintes pa-
rametros:

Populagdo urbana atendida: 3.000 habitantes
Geracao per capita diaria: 470 g/hab.dia
Densidade do residuo solto: 235 kg/m?
Densidade do residuo compactado: 500 kg/m?
Fator de material de cobertura: 25% do volume
de residuos aterrados

A trincheira tem formato piramidal com as se-
guintes dimensodes:

Altura: 3 m (fungdo do equipamento utilizado)
Largura do topo: 5 m

Largura da base: 3 m

Comprimento: 30 m

Considerando as dimensdes e a taxa de geracao
citadas e um crescimento populacional linear da popu-
lacdo atendida pelo servigo de coleta, a vida ttil minima
do aterro foi estimada em 15 anos, ocupando apro-
ximadamente 40% da drea que apresenta declividades
favordveis a construcdo e operagdo das trincheiras.
Essa estimativa ndo leva em consideragdo os
recalques da massa de residuo nem a diminui¢@o do
montante de residuos a serem dispostos, devido aos
processos de reciclagem e compostagem, que serao
implementados em futuro préximo no municipio. A evo-
luc@o da ocupagdo da area e o layout preliminar do
aterro, com a locagdo inicial das trincheiras, casa de

apoio e vias de acesso, estdo apresentados nas Figuras
3 e 4, respectivamente.
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Figura 3 Evolugdo da ocupacio da drea e do nimero de
células do aterro.
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Figura 4 Layout preliminar do aterro.

Implantacdo e Operacdo do Aterro

Primeiramente foram executados a limpeza e o
isolamento da 4rea, com imediata suspensdo da queima
do residuo. Providenciou-se a constru¢do de uma casa
de apoio e a melhoria das vias de acesso (Figuras 5
e 6).

Dadas as caracteristicas geotécnicas da area,
como a profundidade do lencol fredtico, associadas
a auséncia de recursos financeiros, optou-se por usar
como sistema de impermeabilizacido da base da trin-
cheira uma camada de solo natural compactado ma-
nualmente no lugar de geossintéticos.
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Figuras 5 e 6 Casa de apoio e

Embora a camada de solo compactado nao impega
a contaminacdo das dguas subterrdneas, o monito-
ramento ndo indicou geragdo de lixiviado durante o
primeiro ano de operacdo. Testes de laboratério (equi-
librio em lote e teste da coluna) utilizados para avaliar
parametros do transporte de contaminantes indicaram
grande potencial de reteng¢do da contaminacgdo para
o solo local, especialmente para metais pesados.

Um sistema simples e de baixo custo para a dre-
nagem de gases e lixiviados foi construido, utilizando-
se tubos de PVC e garrafas PET perfuradas. Tubos
de PVC para a coleta de amostras de lixiviado e solo
também foram instalados com o objetivo de moni-
toramento. A cobertura final consistiu em uma camada
de 50 cm de argila compactada.

Construiu-se uma cobertura tempordria (Figura
7), semelhante as coberturas utilizadas para residuos
perigosos, com o objetivo de minimizar a infiltragao
das dguas de chuva e desta maneira diminuir a geragio
de lixiviado e também facilitar o procedimento ope-
racional didrio. A cobertura foi construida com materiais
de baixo custo, como o bambu e o eucalipto, muito
abundantes na regido. Além disso, ela pode ser montada
e desmontada em aproximadamente 4 horas, mostran-
do-se, eficiente e garantindo boa operacao, especi-
almente em dias chuvosos.

Uma série de procedimentos e equipamentos para
a operacdo didria foi testada. As operagdes de des-
carga, espalhamento, compactagdo e cobertura foram
continuamente aperfeicoadas, buscando-se melhorar
o desempenho dos funciondrios e erradicar problemas

melhoria das vias de acesso.

relativos ao mau cheiro, proliferacdo de vetores, in-
céndios e polui¢do visual. As camadas de residuo e
cobertura didria t€m espessura de 30 e 10 cm, res-
pectivamente. Atencdo especial foi dada a fase de
compactacdo, envolvendo a avaliagdo da eficiéncia
do processo. Dois tipos de compactadores manuais
foram testados: um soquete e um rolo (Figura 8). A
eficiéncia obtida com um rolo de 160 kg foi de apro-
ximadamente 30% em relac@o ao residuo nao com-
pactado.

Avaliacd@o Econdmica

Dois tipos de custo foram considerados na andlise.
O primeiro avaliou a construgio, operagdo e fecha-
mento de cada trincheira, incluindo a méo-de-obra.
Para geragdo didria de 1.250 kg, foi obtido um custo
de R$ 30,00 por tonelada de residuo disposto. O
segundo custo avaliado abrangeu toda a infra-estrutura
do aterro, incluindo, além da mao-de-obra, os equi-
pamentos. Com essa segunda parcela, o custo estimado
¢ de R$ 6,00 por habitante/ano, o que mostra a via-
bilidade econdmica do aterro.

Mao-de-obra Local

Os operadores do aterro sustentavel de Catas
Altas receberam treinamento que envolveu aspectos
técnicos, de saide e higiene. Eles receberam orien-
tacdes para todas as fases de construgdo e operacao
e, gragas a isso, atualmente o aterro sustentdvel de
Catas Altas é operado de forma autdnoma pelo
municipio.
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Figura7 Sistema de cobertura tempordria e operagdo de
descarga.

Atualmente, uma campanha de educagio am-
biental acontece no municipio, objetivando principal-
mente dar suporte ao processo de coleta seletiva,
reciclagem e compostagem que se deseja implantar.

CONSIDERACOES FINAIS

Muitas experi€éncias com aterros em pequenas
comunidades falharam no Brasil, principalmente por
ndo apresentarem sustentabilidade técnica e econdmica.
Bons projetos sdo desenvolvidos, contudo, na maioria
das vezes, ndo sdo adequados a realidade das pequenas
comunidades e, apds serem implementados, sdo dei-
xados a cargo das autoridades municipais, que nor-
malmente ndo possuem técnicos para continuar
operando o aterro. O método operacional da Unidade
de Disposi¢do Final de Residuos Sélidos de Catas

Figura 8 Compactacdo da cobertura final com o rolo com-
pactador manual.

Altas foi definido com sucesso (Figuras 9 e 10), por
intermédio de treinamento da mao-de-obra, da execucio
adequada das diretrizes tragadas e da comprovacao da
funcionalidade das metodologias desenvolvidas espe-
cificamente para tal empreendimento.

A capacitacdo dos funciondrios viabilizou a correta
execucdo das obras fisicas na 4rea do aterro e o de-
senvolvimento de uma rotina de trabalho eficaz e inin-
terrupta.

A remediacdo da antiga drea e a implantacio do
aterro segundo critérios de engenharia adequados
foram devidamente efetuados, o que permitiu o enqua-
dramento do aterro no objetivo inicial de construcdo
de aterros de residuos sélidos urbanos voltados para
pequenas comunidades, salientando-se aqui as me-
lhorias sob o ponto de vista de saide ptblica para a
comunidade.

Figuras 9 e 10 Aterro sustentdvel de Catas Altas (situacdo atual).
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Este estudo apresentou aspectos de fundamental
importancia, uma vez que foi executado em escala real
para um municipio que retrata a realidade da maioria
dos municipios de pequeno porte, portanto, os dados
e demandas gerados pelo presente projeto podem servir
de base para o desenvolvimento de projetos semelhan-
tes para outras comunidades, lembrando que as ca-
racteristicas das mesmas deverdo ser criteriosamente
analisadas.
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RESUMO

O balanco hidrico de uma instalagio experimental constituida de trés células preenchidas com residuos urbanos, simulando
um aterro sanitario, foi monitorado diariamente durante seus primeiros 12 meses. O volume interno disponivel de cada uma das
células foi de 6,19 m’. Dentro das mesmas, sobre um adequado sistema de drenagem, os residuos urbanos foram compactados
manualmente. Como cobertura final usou-se uma camada de areia grossa. O modelo ficou exposto a céu aberto, submetendo-
se a chuva e evaporagdo naturais. O fluxo didrio de percolado medido comportou-se de modo semelhante a um hidrograma de
escoamento superficial de bacia hidrografica real. Apés cada evento de chuva, o correspondente pico do hidrograma de saida
nos drenos ocorreu com retardo de aproximadamente 1 dia, e seu tempo de base durou de 3 a 9 dias. Devido ao tipo de solo
de cobertura utilizado e sua capacidade de infiltragdo, o presente trabalho é, para residuos sélidos urbanos, grau de compactagao
e clima, um caso-limite de maxima geracao de lixiviados. Os volumes acumulados dos lixiviados acompanharam aproximadamente
o regime de chuvas ocorrido. Até o quinto més, a umidade da massa de residuos cresceu ligeiramente. Nos meses subseqiientes,
manteve-se praticamente estavel. A evaporacdo real no solo ndo saturado de cobertura foi medida por pesagens sucessivas
em um pequeno modelo reduzido. O projeto dos equipamentos e a metodologia empregada mostraram-se plenamente satis-

fatdrios, obtendo-se consistente e continua série histérica didria dos pardmetros principais do balango hidrico.

Palavras-chave: balango hidrico, lixiviado, residuos urbanos.

INTRODUCAO

A producdo de lixiviados e sua relacdo com os
demais parametros do método do balango hidrico apli-
cado em aterros sanitdrios tém sido relativamente
bastante estudadas (Fungaroli & Steiner, 1971; Fenn
et al., 1975; Gee, 1981; Capelo Neto et al., 1999), mas
ainda ha lacunas de conhecimento a serem preen-
chidas. Uma correta previsdo da producdo desses
liquidos € importante para o projeto do sistema de
drenagem de lixiviados produzidos nos aterros sani-
tarios, bem como para técnicas operacionais de recir-
culacdo. Da mesma forma, as estacdes de tratamento
também necessitam desse fundamental pardmetro tanto
para seu projeto como para a operagdo. Fungaroli &
Steiner (1971) estudaram em laboratério o compor-
tamento de residuos domésticos em um lisimetro
prismético de 3,96 m de altura, com drea em planta
de 1,83 x 1,83 = 3,34 m% O material da parede era aco
com isolamento térmico de fibra de vidro. A altura real
dos residuos foi de 2,44 m, sendo cobertos com uma

camada de solo de 0,61 m. Acima da camada de solo
havia um fechamento, cujo objetivo era o de nio
permitir a entrada natural da chuva. Porém, a cada
semana, um volume de 4gua era adicionado, simulando
a média das chuvas da regido. O tempo de observacdo
foi de 18 meses.

Os autores apresentaram, entre outros resultados,
a variacdo da geragdo de lixiviados e as quantidades
de dgua adicionada em func¢io do tempo. No momento
do enchimento, os residuos sélidos apresentaram
16,2% de umidade. Como conseqiiéncia, nos primeiros
200 dias, o volume de percolado produzido foi insigni-
ficante e somente comegou a ser aprecidvel apds 1
ano. Fenn et al. (1975), por intermédio da Agéncia
Americana de Protecio Ambiental (EPA/US),
desenvolveram um modelo matemdtico baseado no
balanco hidrico para previsdo da geracdo de lixiviados.
O balango hidrico completo considera nove parametros,
a saber: evapotranspiragdo potencial e real, escoamento
superficial, infiltracdo, umidade, variacao da umidade,
diferenca entre infiltracio e evapotranspiracdo

39
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potencial, somatério dos valores negativos desse ultimo
pardmetro e percolagdo.

Gee (1981) comparou resultados de produgdo de
lixiviado de um aterro real com simulagdes feitas pelo
método do balancgo hidrico. Os erros encontrados entre
as simulagdes e os dados coletados foram, respecti-
vamente, de 94% e 107%. Capelo Neto et al. (1999)
monitoraram a producdo de lixiviados em um aterro
sanitario real em Caucaia, no Ceard. Os resultados
observados semanalmente foram confrontados com
simulacdes matematicas feitas tanto pelo “método
suico” como pelo balanco hidrico. Os dois modelos
matemadticos ndo se mostraram adequados ao caso.
Outros pesquisadores tém realizado estudos tanto em
laboratério com em campo. Como as metodologias,
equipamentos, escalas, freqii€ncias de observagao etc.
ndo sido as mesmas, uma adequada comparacao nem
sempre & tarefa facil.

OBJETIVO

Avaliar a quantidade gerada de lixiviados em
uma instalacdo experimental de aterro sanitdrio,
empregando-se o método do balanco hidrico. A
avaliacgdo € realizada por intermédio do monitoramento
continuo e didrio, durante um ano hidrolégico completo,

em trés células de mesmas caracteristicas. Foram
medidos também os pardmetros meteorolégicos
pertinentes para completar o balanco hidrico. Por meio
dessa observagdo, a possivel variagdo dos resultados
e/ou sua consisténcia foram apreciadas.

METODOLOGIA

Para este trabalho experimental construiram-se
trés células iguais em blocos de concreto com parede
dupla na metade inferior da altura total. Cada célula
tem como dimensdes internas para largura, comprimento
e altura, respectivamente, 1,54 m, 1,57 m e 2,56 m. Cada
célula foi preenchida com 0,15 m de brita na base para
drenagem inferior, de 2,00 m de residuos s6lidos com-
pactados, e, na camada superior, 0,30 m de areia de
cobertura, existindo acima dessa areia uma folga de
0,11 m. Dessa forma, o volume real dos residuos sélidos
aterrados em cada célula foi de 4,83 m?, totalizando um
volume de 14,51 m*. Um tubo de drenagem inferior, com
diametro interno de 50 mm e declividade igual a 4%,
possui fendas transversais de 8 mm de largura que
atingem até a metade do didmetro do tubo, espagadas
no sentido longitudinal, a cada 2 cm, e sua fungdo é
realizar o recolhimento do percolado gerado. As Figuras
1 e 2 mostram a vista geral e superior da instalacao.

Figura 1 Vista geral da instalagdo experimental simulando um aterro sanitario.
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Figura 2 Vista superior da instalagdo experimental.

Para a medicdo da pluviometria didria, um pluvid-
metro (260 mm de didmetro na abertura superior) foi
construido e aferido no préprio local. A evaporagao real
do solo de cobertura foi medida por intermédio de su-
cessivas pesagens, com freqiiéncia aproximadamente
semanal, em um pequeno modelo reduzido cilindrico com
diametro externo de 200,3 mm e altura de 700 mm con-
tendo 300 mm de areia grossa de cobertura, 300 mm de

residuos s6lidos e um reservatdrio inferior (Figura 3).
Considerou-se como sendo constante a evaporacao didria
entre duas pesagens sucessivas. A precipitacio incidente
nesse modelo também foi considerada na determinagao
da evaporacao real ocorrida. Para validacao e comparacio
dos resultados de evaporagdo obtidos, foi utilizado um
pequeno tanque evaporimétrico de didmetro interno igual
a 214 mm e com altura de 250 mm.

Figura 3 Piloto experimental de medi¢do da evaporagio.
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Para este estudo, considera-se que os fatores de
maior variabilidade foram: caracteristicas dos residuos
solidos, grau de compactacdo, tipo de solo de cobertura
e clima. Os residuos s6lidos utilizados sdo provenientes
de Capoeiras e S3o Jodo, bairros de classe média de
Floriandpolis, SC, e foram coletados no dia 11 de maio
de 2001. Considerou-se como instante inicial do experi-
mento aquele correspondente a data do enchimento
das células, ou seja, o dia 12 de maio de 2001. Os
residuos foram compactados dentro das células pelo
método manual, com pesos especificos finais dos
residuos sélidos para as células 1, 2 e 3 iguais a 325,21
kgf/m?, 298,29 kgf/m? e 343,93 kgf/m?, respectiva-
mente.

O solo de cobertura escolhido foi areia grossa
da regido, igualmente usada nas trés células. O escoa-
mento superficial foi monitorado diariamente por
intermédio de drenos e tubulagdes colocados no solo
de cobertura. A infiltragdo didria nao foi observada,
mas calculada como diferenca entre chuva observada
e escoamento superficial observado. Quanto ao clima,
optou-se por um experimento aberto, exposto ao tempo,
valorizando assim as séries histéricas de chuva e
evaporacdo em vez do uso de chuva artificial em
ambiente fechado. O local escolhido para a construgao
do modelo foi o campus da Universidade Federal de
Santa Catarina, UFSC, em Florianépolis, SC. A umi-
dade da massa de residuos das células (U) foi deter-
minada em laboratdrio, secando-se a amostra a 105°C
durante o enchimento das mesmas, considerado “dia
zero”. O valor determinado corresponde a dgua isenta
de qualquer sélido. Esse valor € utilizado inicialmente.
Essa varidvel, a partir do “dia 1, foi considerada como
incognita e calculada pelas expressdes do balanco
hidrico, que gerardo um valor de percolado com sélidos
em suspensdo e dissolvidos:

Ut(i) = Ut

(i-1)+Pi.A-ESCi-kl (Ei. A)—PERCi.k2 (1)
Ut = Ur + Us (2)
INF, =P, . A-ESC, 3)
Ut, = Hr_ . (yr,.Vr )+ Hs_ .(ys .Vs) (4)
Hr = (Wr, — Wr )/Wr, (5)
Hs = (Ws, — Ws_ )/Ws (6)

Ut

()

Ut

@i-1)

Ut,

Hro

indice referente a residuos sélidos.

= indice referente ao solo de cobertura.

subindice referente ao intervalo de tempo =
1 dia.

subindice referente ao “dia zero”, dia do
enchimento das células com residuos e solo
de cobertura: 12/maio/2001.

indice referente a “total” (residuos solidos +
solo de cobertura).

= subindice referente a umido.
= subindice referente a seco.

umidade total, no tempo , em 1 c€lula, em
litros.

= idem, no tempo anterior, em litros.
= precipitagdo no tempo ., em 1 c€lula, em dm.
= evaporacdo do solo de cobertura (medida

em um pequeno piloto), no tempo ,, em 1
célula, em dm.

escoamento superficial, no tempo ., em 1
célula, em litros.

= drea em planta de 1 célula = 241,780 dm?.
= infiltragdo no tempo ., em 1 célula, em litros.
= volume de lixiviado, incluindo volume de

material degradado, no tempo _, em 1 célula,
em litros.

coeficiente menor que 1,00 que retira de
PERC. todo o volume de material degra-
dado.

coeficiente menor que 1,00 que retira de E,
todo o volume de gases arrastados junto com
a evaporacgao.

= volume total de dgua, no “dia zero”, em 1

célula, em litros (equivalente ao peso em
kgf).

= teor de umidade do lixo, no “dia zero”, adi-

mensional.

ys, = peso especifico aparente imido (kgf/m’) de

Vr0

Vs0

Wr

ho

Wr
SO

amostra de solo de cobertura, no “dia zero”.

= volume de lixo, no “dia zero”, em 1 célula,

em m°.

= volume do solo de cobertura, no “dia zero”,

em m°.

= peso imido da amostra de residuos, no “dia

zero”, em kgf.

= peso seco em estufa, de amostra de resi-

duos, no “dia zero”, em kgf.
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Ws, = = peso imido de amostra de solo de cobertura,
no “dia zero”, em kgf.
Ws_ = = peso seco em estufa, de amostra de solo de
cobertura, no “dia zero”, em kgf.
H =teor de umidade de uma amostra.

Os coeficientes k, € k, descritos anteriorment@
serdo considerados preliminarmente iguais a 1. E
importante salientar, portanto, que, da varidvel que
indica o volume do lixiviado do presente método, propo-
sitalmente ndo foram subtraidos os s6lidos nem a
matéria organica. Dessa forma, prioriza-se o volume
total drenado (liquido + s6lidos em suspensdo) que €
justamente o utilizado nos célculos do sistema de drena-
gem, bem como no dimensionamento dos tanques da
estacdo de tratamento.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Esta andlise de dados se refere aos primeiros 12
meses de monitoramento didrio e ininterrupto desde
13 de maio de 2001 (“dia 1) até 12 de maio de 2002
(“dia 365”). Como resultado geral, avalia-se que a
instalagdo experimental e a metodologia aplicada fun-
cionaram adequadamente. Foi obtida uma consistente
e representativa série histérica didria de dados do
balango hidrico.

Caracterizacio do Lixo e do Solo de Cobertura

O procedimento de amostragem seguido foi o
recomendado pela CETESB (1990), no qual utiliza-
se o processo de quarteamento. Nele, a amostra bruta
¢ dividida em quatro partes iguais, sendo tomadas duas
partes opostas entre si para constituir uma nova amostra,
descartando-se as duas partes restantes, processo este
repetido até que se obtenha o volume desejado. Assim,
a composicao gravimétrica média dos residuos apre-
sentou 57,56% de residuos organicos, 9,94% de plésticos
moles, 2,42% de plésticos duros, 6,85% de papel, 3,09%
de papeldo, 8,69% de fraldas e residuos sanitarios, entre
outros componentes. Os detalhes da composi¢do podem
ser observados na Tabela 1.

O teor médio de umidade inicial dos residuos
sélidos urbanos foi de 55,2% e o da areia de cobertura,
4,75%, ambos em peso. O peso especifico aparente
umido do solo de cobertura resultou em 1.350 kgf/m°.
A correspondente curva granulométrica, apresentada
na Figura 4, apresentou d,; = 0,75 mm e o coeficiente

Tabela 1 Composicdo gravimétrica dos residuos urbanos.

Produto Peso Percentual total
(kg) (%)
Residuo orgénico 34,45 57,56
Papel 4,1 6,85
Papelao 1,85 3,09
Plastico mole 5,95 9,94
Plastico duro 1,45 2,42
Vidro 0,70 1,17
Multicamadas 0,70 1,17
Aluminio 0,30 0,50
Ferro 0,40 0,67
Madeira 1,20 2,01
Trapos e couro 2,80 4,68
Toxicos (pilhas, lampadas) 0,05 0,08
Fraldas e lixo sanitario 5,20 8,69
Inertes 0,30 0,50
Rejeitos 0,40 0,67
TOTAL 59,85 100,00

de uniformidade d/d, = 4,27, classificando-se o solo
de cobertura como “areia grossa”. As umidades totais
(residuos sélidos urbanos + areia de cobertura) “Ut”
no tempo zero foram: 914,58, 842,72 e 964,55 litros,
respectivamente, para as células 1, 2 e 3.

Escoamento Superficial/Infiltracao

Como pode ser observado, nos primeiros 12 me-
ses, o escoamento superficial ndo ocorreu. Um ensaio
na areia grossa de cobertura revelou uma capacidade
de infiltracdo inicial de aproximadamente 680 mm/h.
Segundo Nerilo (1999), a maxima intensidade de chuva
ja registrada na regifo ocorreu no municipio vizinho
de Paulo Lopes, SC, com 424,1 mm/h, para um periodo
de retorno de 100 anos e duragdo de 5 minutos. Este
trabalho trata, portanto, de um caso-limite de maxima
producgio de percolado (para esse residuo sélido
urbano, compactacio e clima), em que a infiltracdo
€ sempre igual a precipitacdo. A Figura 5 mostra a
infiltragdo como sendo igual a precipitacdo, bem como
o escoamento superficial como sendo uma linha
horizontal sempre na ordenada zero. Apresenta ainda
a evolugdo de todos os outros pardmetros detalhados
na seqiiéncia.



44 Alternativas de Disposi¢do de Residuos Sélidos Urbanos para Pequenas Comunidades

100
g 90 /ﬁ/
(2}
@ 80
g o
o 70
T 60
& 50
Q
£ 40
(]
€ 30 A//X)
o d
° 20
T /0/\;/<>
0
0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)
Figura 4 Curva granulométrica do solo de cobertura.
4000 -
~= = P=INF1, 2, 3 litros  ~—--- U1 litros l_,,_.w P: precipitagio
3500 — PERCH1 litros — U2 litros T
PERC2 litros — — U3llitros e PElRCr_(;lolume dcle g
30004 e PERC3litros = ESCH1, 2, 3 litros R Iquidos percolados
---- E1, 2, 3 litros A . 5
2500 - . E: evaporagéao

2000

1500

1000 +

500

Parametros estudados (litros acumulados)

U: umidade

ESC: escoamento
superficial

0 30 60 90 120 150 180

210 240 270 300 330 360
Tempo (dias)

Figura 5 Balanco hidrico geral das células.

Lixiviados

O fluxo de lixiviados comporta-se similarmente
a um hidrograma de escoamento superficial de bacia
hidrografica real. De maneira geral, a evolucdo acumu-
lada da produgdo de percolado acompanha aproxi-
madamente a freqiiéncia das chuvas ocorridas, como
pode ser observado na Figura 6, ja que o pico de liquidos
percolados produzidos ndo correspondeu aos picos da
precipitacdo. Conforme explica¢des de Bengtsson et
al. (1994), enquanto a capacidade de campo ndo é
atingida em todas as partes de um aterro sanitario, parte
da dgua que percola entre os residuos aterrados podera
ficar armazenada nos mesmos.

Este fato confirma igualmente os estudos de
Ehrig (1983), no qual foi observado que, em algumas

partes do aterro, a umidade que infiltra pelo material
de superficie pode acumular-se e ser armazenada por
anos antes que qualquer liquido percole do aterro. A
quantidade potencial do percolado que podera ser
gerada em um aterro sanitdrio especifico é a quan-
tidade de umidade excedente da capacidade de campo
do aterro. Apds cada evento de chuva, o correspon-
dente pico do hidrograma de saida nos drenos ocorreu
com retardo de aproximadamente 1 dia, e seu tempo
de base durou de 3 a 9 dias. Os totais acumulados de
percolado foram de 2.051,22, 1.963,56 e 1.959,94 litros,
respectivamente, para as células 1, 2 e 3. A diferenca
percentual maxima entre células foi de apenas 4,5%,
o que consolida a reprodutibilidade do experimento nas
trés células.
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Figura 6 Variagdo da produgéo de liquidos percolados em func¢éo da precipitagao.

Outros Parametros

A umidade total (residuos sélidos urbanos + solo
de cobertura) na média das 3 células cresceu de 907,28
(“dia zero™) para 1.554,36 litros (“dia 365), devido
a exposicdo das células as variagdes climdticas. Nos
12 meses de monitoramento, o pluvidmetro registrou
um total acumulado de 1.569 mm. A precipitacdo média
da regido estd proxima de 1.683 mm/ano. O inverno
tende a ser seco com médias mensais de aproxima-
damente 70 a 100 mm/més e o verao, mais imido, com
130 a 220 mm/més, aproximadamente. A evaporagdo
real do solo nu (modelo reduzido) resultou, no mesmo
periodo, em 478 mm acumulados. Essa foi considerada
a evaporacdo real valida para as 3 células. Em média,
representou aproximadamente 35% da evaporagdo
do pequeno tanque evaporimétrico ja citado. Essa
proporc¢ao foi considerada razodvel, pois no experi-
mento nem sempre se tem a maxima disponibilidade
de umidade existente nos tanques. Nao foram apre-
sentados resultados de evaporacdo de tanque “classe
A”, pois a estacdo climatoldgica mais préxima esta
a 17 km de distancia. Além disso, a regido tem ilhas,
lagoas, montanhas e continente préximos, ndo permi-
tindo, pois, a simples transferéncia das observacgdes
daquela estacdo para o local do experimento. Dessa
forma, os resultados apresentados sdo validos para
os primeiros 12 meses, havendo nesse periodo um
balango positivo entre chuva e evaporacdo equivalente
a 1.091 mm.

Os resultados deste trabalho sio vélidos para a
regido de Florian6polis, SC, desde que entendidos como
um caso-limite superior de geracdo de percolado.

Comparacao com o Método Suico
E bastante oportuna uma comparagio dos resul-

tados obtidos com o conhecido “Método Suico”. Trata-
se de um modelo simples de previsdo da vazdo média
de lixiviados cuja férmula é
Q=P. A K. 1/t 7
em que:

Q = vazdo média de liquido percolado (L/s)

t =31.536.000 seg. (1 ano)

P = precipitacdo anual média, em mm

A = drea do aterro sanitdrio em m?

K = coeficiente empirico adimensional

Valores de K recomendados:

e Aterros de fraca compactacio (de 400 a 700
kg/m?®): K =0,25a 0,50

e Aterros de forte compactacdo (maior que 700
kg/m?®): K =0,15a0,25

As observagdes principais sao:

e O calculo das vazdes pelo “Método Suico”, em
média, superestimou em aproximadamente
19% as vazdes médias observadas.
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e Por outro lado, subestima as vazdes maximas
observadas (picos do hidrograma) avaliando-
as como sendo aproximadamente 12% de seu
valor real.

e O valor médio do coeficiente “K” real medido
nas trés células foi de aproximadamente 0,42.
Portanto, 84% do maximo valor normalmente
recomendado de K, que € 0,50 para o grau de
compactagdo obtido.

e O valor de precipitacdo anual média foi de
1.683 mm, considerando os valores da série
histérica do periodo de 1971 a 1997 medidos
nos postos préximos de Sao José e do aeroporto
Hercilio Luz.

Essa andlise indicou que o cdlculo de vazdes de
lixiviados em aterros sanitdrios pelo Método Suico
apresenta deficiéncias, visto que o mesmo superestima
vazdes médias e subestima vazdes de pico.

CONSIDERACOES FINAIS

As recomendagdes preliminares deste trabalho
servem para o tipo de lixo utilizado, grau de com-
pactacdo e para o inverno seco da regido de Floriano-
polis, SC. Se o aterro projetado sofrer outro regime
de chuvas e evaporagdes, com outros tipos de lixo e
solo de cobertura, bem como maior compactagdo, o
problema torna-se mais complexo. De qualquer forma,
os resultados apresentados servem como primeira
referéncia por se tratar, como ja foi dito, de um caso-
limite superior, com vazdes mdximas de PERC para
as caracteristicas da presente pesquisa. Uma tentativa
de resumir a influéncia dos outros fatores seria consi-
derar apenas os cinco mais importantes, tais como:

1. Precipitagdo anual média: (P).

2. Diametro de 50% do solo de cobertura: (d,).

3. Caracteristicas principais do lixo (teores de
mat. organica e umidade): (MO; U).

4. Evaporacdo: (E).

5. Grau de compactag¢do do lixo (ou peso espe-
cifico): (g).

Os trés primeiros parametros sdo diretamente
proporcionais as vazdes de liquidos percolados e os
dois dltimos sdo inversamente proporcionais. Assim,
uma primeira relagcdo qualitativa, de cardter preliminar
e aproximado, pode ser:

PERC=f (P.d, . MO . U)/(E .y) (8)

O presente trabalho estd longe de ter extensdo
suficiente para determinar a fungdo (8) proposta. De
qualquer forma, serve como indicacido de um caminho
que pode ser seguido por futuras pesquisas.
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RESUMO

O referido estudo visa apontar indicadores do processo de digestdo anaerdbia de residuos sélidos domésticos confinados
em células de aterramento. Para tanto, foram implantadas duas células de aterramento de residuos sélidos com distintas
formas de impermeabilizag¢do e selamento superior: uma com solo natural (solo argiloso) e outra com manta de polietileno
de alta densidade. Essas células foram implantadas com sistemas de drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem e
tratamento de gases, drenos-testemunho, sistemas de impermeabilizacao e sistema de cobertura. Os residuos dispostos
foram provenientes de dois bairros da cidade de Caxias do Sul, RS, sendo que cada célula recebeu aproximadamente 35
toneladas de residuos com 58% de material organico putrescivel. A andlise dos dados obtidos em ambas as células, apds
360 dias de disposi¢do, permite afirmar que a composi¢do quimica e a variagdo dos liquidos percolados gerados corres-
pondem a fase acidogénica do processo de estabiliza¢do dos residuos, porém as células apresentam comportamento dis-

tinto em relagdo a alguns pardmetros monitorados.

Palavras-chave: residuos sélidos domésticos, digestdo anaerdbia, aterro sanitario, lixiviados.

INTRODUCAO

Os aterros podem ser considerados sistemas bio-
légicos predominantemente anaerébios, sendo que
muitos estudos realizados nesses sistemas enfocaram
a dindmica do processo de digestdo anaerdbia, enfa-
tizando as transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas
ocorridas nos residuos dispostos. Os modelos propostos
para a compreensao do processo de digestdo anaerdbia
foram elaborados levando-se em conta dados quali-
quantitativos sobre a producgdo de lixiviados e biogas
(Augenstein & Pacey, 1991; Rees, 1980; Farquhar &
Rovers, 1973; Barlaz & Ham, 1989; Fuller et al., 1979).
Tais modelos foram formulados considerando que a
producdo e a composicio de lixiviados e de gis metano
sdo influenciadas por diferentes fatores, tais como o
tipo e a idade do residuo, as condi¢des climédticas e
hidroldgicas da area, as técnicas de operagdo do sis-
tema, entre outros. No entanto, a dindmica do processo
de digestdo anaerdbia associada a fatores ambientais

e a fatores operacionais provocam a sobreposi¢cdo de
fases de estabilizagdo, refletindo nas caracteristicas
dos lixiviados. A sobreposicdo de fases pode impedir
a deteccdo e a interpretacdo correta da evolucao das
mesmas. Assim, a observagdo da variacdo dos para-
metros, ao longo do tempo, pode ser considerada repre-
sentativa para o estabelecimento da evolucido do
processo de estabilizacdo dos residuos dispostos.
Visando avaliar os fatores interferentes no pro-
cesso de digestdo anaerdbia foram implantadas na
Cidade Universitdria da Universidade de Caxias do
Sul duas células de aterramento de residuos sélidos,
para analisar diferentes tipos de impermeabilizagao,
bem como monitorar o processo de digestdo dos resi-
duos confinados nessas células. Em uma das células
foi utilizada impermeabilizacao natural (solo argiloso),
e na outra, impermeabilizagdo sintética (PEAD). Os
residuos dispostos em ambas as células foram obtidos
da coleta regular de dois bairros residenciais da cidade
de Caxias do Sul, escolhidos com base na eficiéncia
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do processo de segregacdo dos residuos na fonte, com
vistas a dispor percentuais elevados de matéria orga-
nica putrescivel nas células.

As células foram implantadas com sistemas de
drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem e trata-
mento de gases, dreno testemunho, sistemas de imper-
meabilizacdo e sistema de cobertura. Cada célula
recebeu em média 35 toneladas de residuos sélidos.
Na édrea em que as células foram implantadas
instalaram-se trés piezometros de monitoramento das
dguas subsuperficiais, um a montante e dois a jusante,
com o intuito de monitorar a qualidade dessas dguas
na drea de influéncia das células. Ambas as células
estdo sendo monitoradas quanto a geracao de lixiviados
e as caracteristicas fisico-quimicas do chorume, com
vistas a avaliagdo do grau de estabilizacdo da matéria
organica aterrada, sendo que no presente trabalho sao
apresentados os dados relativos ao monitoramento dos
liquidos percolados gerados nas células piloto.

METODOLOGIA

Concepgdo de Implantac@o das Células Piloto de
Aterramento

Na Figura 1 é apresentado o desenho esque-
matico relativo ao projeto de implantacdo das células
experimentais e os detalhes construtivos que foram
implementados ao longo de sua execucao.

Queimador
de gas

s

Solo natural
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A implantacdo das células experimentais seguiu
basicamente a concepg¢do de implantagdo representada
na Figura 1, sendo que a célula denominada C1 foi
totalmente impermeabilizada no fundo, lateral e topo
com solo argiloso, e a célula denominada C2 foi
impermeabilizada no fundo, lateral e topo com manta
sintética (manta de polietileno de alta densidade).

A drea de implantacdo das células foi alvo de
estudos preliminares, a fim de realizar a caracteriza¢ao
geotécnica e litoldgica da drea e entorno da mesma,
com o objetivo de classificar o solo e avaliar a superficie
fredtica da drea.

Levantamento Quali-quantitativo dos Residuos e
Preenchimento das Células Experimentais

Para o preenchimento das células foram utilizados
residuos procedentes de um setor residencial da cidade
de Caxias do Sul, RS, com sistema de coleta diferen-
ciada implementado h4 mais de dois anos. Para a
obtencgao do total de residuos dispostos em cada célula,
foi realizada a pesagem e o controle de todas as cargas.
Depois, os residuos sélidos coletados foram trans-
feridos para uma drea previamente preparada com lona
plastica. O caminhao descarregou os residuos em
quatro montes e procedeu-se ao rompimento dos sacos.
As amostras de residuos sélidos foram retiradas de
cinco pontos (topo e quatro laterais) de cada monte
e transferidas para quatro tonéis de 200 litros cada.

Poco de inspegao

Sistema de recirculagao de lixiviado
o¢o de acumulagado

Dreno de gas

Dreno-testemunho (

Dreno de lixiviado

Argila compactada

\Dreno-testemunho

brita) (areia grossa)

Figura 1 Desenho esquematico das células experimentais implantadas no
Campus da Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, RS.
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Em seguida, os tonéis foram despejados sobre
uma lona plastica, iniciando-se o processo de mistura
e quarteamento da amostra. De um montante de 800
litros foram efetuados dois quarteamentos (com
descarte vis-a-vis) até a obtencdo de uma amostra de
200 litros ou 100 kg. Concluido o quarteamento, na
amostra de 200 litros procedeu-se a identificacdo de
todos os componentes presentes na mesma. Os
componentes foram diferenciados nas seguintes
categorias: matéria orgnica putrescivel; plstico; papel/
papeldo; vidro; metal ferroso; metal ndo-ferroso; pano,
trapo, couro e borracha; madeira; contaminante
biolégico; contaminante quimico; pedra, terra e
cerdmica; e diversos. Os residuos foram descarregados
em cada uma das células, espalhados e compactados
manualmente (utilizagdo de soquetes). Cabe observar
que as células foram preenchidas no periodo de 24 a
31 de maio de 2001.

Cada célula experimental recebeu em média 35
toneladas de residuos sé6lidos, sendo que em ambas
os percentuais médios correspondentes as composicdes
gravimétricas foram obtidos a partir de quatro amos-
tragens nos residuos dispostos. O teor de umidade dos
residuos aterrados em ambas as células foi de 50%.
Cabe observar que para a célula C1 (argila), do total
de residuos aterrados, 56,7% constitui-se de matéria
organica putrescivel e 6,7%, de papel/papeldo. J4 na
célula C2 (PEAD), os residuos dispostos possuiam
58,7% de matéria organica putrescivel e 7,4% de papel
e papeldo.

Monitoramento do Processo de Digestdo Anaerdbia
dos Residuos Dispostos nas Células/Monitoramento
dos Lixiviados

As amostras de lixiviado foram coletadas nos
pogos de captagdo interligados as redes de drenagem
de cada célula de aterramento. Esses pocos sdo desti-
nados ao armazenamento temporario dos lixiviados.
As amostragens dos lixiviados das células foram rea-
lizadas no pogo de captagdo de cada célula, a partir
de junho de 2001, com freqiiéncia semanal de coleta.
Essas amostras foram coletadas com o auxilio de uma
garrafa coletora e acondicionadas em garrafas pldsticas
previamente lavadas com solucao de 4cido cloridrico
e dgua destilada. As andlises foram desenvolvidas no
Laboratério de Saneamento do Instituto de Saneamento
Ambiental da Universidade de Caxias do Sul. Os
parametros determinados foram: pH, alcalinidade total,

solidos totais, sélidos suspensos, sélidos dissolvidos,
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), cloretos, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, fésforo total e dcidos orga-
nicos totais. Os teores de metais nos lixiviados, como
cadmio, cromo, ferro, chumbo e zinco, sdo deter-
minados mensalmente. Os procedimentos analiticos
utilizados para o desenvolvimento dessas andlises
foram os mesmos recomendados por Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (APHA
et al., 1998). Na Tabela 1 estdo relacionadas as
metodologias utilizadas na determinag¢@o da composicio
qualitativa dos lixiviados coletados e das dguas dos
piezometros.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Paralelamente ao acompanhamento do processo
de digestdo anaerdbia dos residuos, foram monitorados
os indices pluviométricos semanais, bem como as tem-
peraturas médias de cada periodo. Os indices pluvio-
métricos foram obtidos na estagdo experimental proxima
ao Campus da Universidade de Caxias do Sul, Caxias
do Sul, RS, e os dados estdo apresentados juntamente
com as curvas de variacdo da concentragdo de DQO
dos lixiviados das células. Os residuos foram dispostos
em ambas as células ha 360 dias, com intervalo de oito
dias de selamento de uma célula para outra.

A geracio de lixiviados nas células experimentais
iniciou-se aos 50 e 30 dias de aterramento nas células
C1 e C2, respectivamente. O total de liquidos gerados,
considerando o tempo de aterramento de 365 dias, foi
de aproximadamente 1.000 litros na célula C1 e 200
litros na célula C2.

Analisando-se as Figuras 2 e 3 é importante desta-
car que os pardmetros para os lixiviados da célula C1
apresentaram a seguinte variagio:

pH entre 5,3 e 7,5;

teores de DQO entre 2.500 e 32.000 mgO,/L;

teores de DBO entre 1.000 e 20.000 mgO,/L;

teores de alcalinidade total entre 1.600 e 5.500

mg/L;

e teores de dcidos organicos totais entre 900 e
9.000 mg/L;

e teores de so6lidos totais entre 5.000 e 21.000
mg/L;

e Teores de nitrogénio total de 170 a 470 mg/L.
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Tabela 1 Metodologias para determinacio dos pardmetros fisico-quimicos analisados nos lixiviados amostrados.

Parametros fisico-quimicos Método

Metais pesados: Fe, Cd, Pb e Zn

ataque dcido”

Metais pesados: Cr

Espectrometria de absorc¢ao atdmica/ar acetileno com prévio

Espectrometria de absor¢do atdmica/ar acetileno-6xido nitroso

com prévio ataque 4cido'”

pH Método eletrométrico'”

Alcalinidade total

Nitrogénio total

Nitrogénio amoniacal

Fosfato

Sélidos totais e s6lidos suspensos
Cloretos

DQO

Nitrato

Meétodo da titulacao potenciométrica até pH predeterminado

Meétodo da destilagdo prévia e nesslerizagdo ou titulagdo

Método gravimétrico"'

Método argentométrico”!

Meétodo do 4cido fenoldissulfonico®

)
(1)

Meétodo da determinag@o do N na forma de amonia por
nesslerizacdo ou titulacio

(1)
(O]

Método do 4cido ascérbico”

)
)

Refluxo fechado e colorimetria/espectofotometria"’

)

(1) Analises realizadas conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20 th.

(2) Analises realizadas conforme o NBR 12620, 1992.

Analisando-se as Figuras 2 e 3 é importante desta-
car que os parametros dos lixiviados da célula C2
apresentaram a seguinte variacdo:

e pH entre 4,5 e 6,0;

e teores de DQO entre 1.000 e 25.000 mgO,/L;

e teores de DBO entre 500 e 14.000 mgO,/L;

e teores de alcalinidade total entre 100 e 2.000
mg/L;

e teores de dcidos organicos volateis entre 100
e 5.200 mg/L;

e teores de solidos totais entre 800 e 12.000 mg/L;
e teores de nitrogénio total de 25 a 350 mg/L.

Convém ressaltar que os sélidos totais, tanto para
a célula C1 quanto para a célula C2, apresentaram-
se na forma predominante de sélidos dissolvidos, verifi-
cando-se baixa concentracio de s6lidos em suspensao.
Os soélidos totais, bem como os dissolvidos, foram
constituidos praticamente de 50% de s6lidos voléteis
e 50% de fixos. Essa porcentagem de sélidos volateis
€ caracteristica de “lixiviado novo”, com alta con-
centracdo de substincias orgénicas passiveis de bio-
degradacdo. Essa caracteristica foi a mais evidente
até 250 dias de aterramento, em ambas as células.

Nas Figuras 2 e 3 s@o apresentados alguns dos
parametros fisico-quimicos determinados a partir dos
lixiviados gerados ao longo do tempo de aterramento
nas células C1 (argila) e C2 (PEAD). E pertinente a
comparacgdo do processo de degradacio entre as célu-
las implantadas, uma vez que a célula C1 foi totalmente
impermeabilizada com argila e a célula C2 foi imper-
meabilizada com PEAD, fato que poderia influenciar
diretamente, por exemplo, o contingente de dgua que
entraria em contato com os residuos e, por conse-
qliéncia, a composi¢do e o volume dos lixiviados
gerados. Com base nos dados apresentados pode-se
constatar que a variagio dos lixiviados ao longo do
tempo de aterramento € muito similar nas duas células
implantadas, ou seja, as principais oscilagcdes nas con-
centragdes se ddo no mesmo periodo de tempo, porém
apresentando intervalos distintos de variacdo. Os
lixiviados gerados pela célula C1 caracterizaram-se
por apresentar teores de DQO, DBO, alcalinidade
total, 4cidos orgénicos totais, sdlidos totais, entre outros,
superiores aos teores obtidos nos liquidos percolados
da célula C2. Além disso, o intervalo de variagcdo do
pH também se apresentou distinto, sendo mais elevado
para a célula Cl1.
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Assim, por intermédio da observagao dos dados
obtidos para ambas as células, pode-se observar que
a composi¢do quimica e a variagdo dos lixiviados
gerados correspondem a fase acidogénica do processo
de digestdo anaerdbia dos residuos dispostos (Tchoba-
noglous et al., 1993). Além disso, os intervalos de
variagdo da composicao dos lixiviados obtidos para as
células implantadas sdo tipicos de aterros jovens.

A diferenciacdo das fases também pode ser
observada por meio da relagio DBO:DQO, relacdo
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que, quando utilizada, minimiza os efeitos de diluicao
causados pela infiltracdo de dgua. O valor de referéncia
DBO:DQO = 0,4 define a mudanga de fase da digestao
anaerdbia, sendo que valores acima de 0,4 referem-
se a fase acidogénica e inferiores a 0,4 indicam a
predominéncia da fase metanogénica (Robinson, 1989).
Para as células implantadas, os valores obtidos para
ambas as células sdo semelhantes e definem clara-
mente a fase dcida do processo de decomposicdo dos
residuos.
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Figura 4 Variacdo da concentracio de DQO dos lixiviados gerados nas células C1 e C2 em relag@o a ocorréncia de chuvas

ao longo do tempo de aterramento dos residuos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A evolugdo dos processos biol6gicos que ocorrem
no interior do aterro, bem como a idade e a composicdo
dos residuos dispostos, influencia as caracteristicas
do lixiviado gerado. Os valores obtidos para os para-
metros fisico-quimicos analisados nos lixiviados indicam
a degradagdo da matéria orginica nas duas células
piloto.

A partir da analise dos resultados apresentados
é possivel constatar que:

e O teor de matéria orglnica, expressa em
termos de DQO, DBO; e nitrogénio orgénico,
apresentou-se elevado, estando o processo de
biodegradacdo na fase dcida. A tendéncia de
comportamento desses pardmetros é a dimi-
nuicdo progressiva ao longo do tempo de
aterramento, até restar materiais de dificil
biodegradabilidade.

e A relagdo DBO,/DQO foi de 0,5 a 0,8, con-
firmando a fase dcida de degradagdo dos re-
siduos.

e A concentracdo de metais foi elevada devido
a predominancia do ambiente dcido, que favo-
rece a solubilizacdo dos fons metalicos.

e A relacio DBO/DQO e a quantidade de dcidos
organicos totais apresentaram-se elevadas,
caracterizando as células de aterramento como
“aterros jovens”.

Em razdo da elevada concentracdo de matéria
orginica e metais, o lixiviado de aterros sanitarios
constitui-se num poluente extremamente agressivo ao
ambiente. As concentracoes de metais obtidas nos
lixiviados amostrados na célula C1 apresentam-se em
consondncia com os padrdes de emissao requeridos
pelo 6rgdo ambiental, com excegdo das concentragdes
de ferro. Isto provavelmente se deve ao tipo de
cobertura final utilizada nessa célula, ou seja, solo
argiloso. Ja as concentracdes de metais detectadas
no lixiviado da célula C2 encontram-se acima dos
padrdes de emissdo, o que pode estar relacionado ao
tipo de cobertura utilizado (sintética) e, conseqiien-
temente, a0 menor contingente de dgua que infiltra
na mesma, o que implicaria a manutengdo de um am-
biente mais dcido comparado com a célula C2.

As concentragdes elevadas de metais e as con-
centragdes elevadas de DQO obtidas nos lixiviados

amostrados na célula C2 sio indicativas de que o processo
de digestio anaerdbia estd inibido, encontra-se em fase
menos avangada do processo de digestdo anaerdbia.

Entdo, parece que a diferenciacido do processo
de digestao anaerdbia nas células piloto se deve a
influéncia do tipo de cobertura final, uma vez que este
fato implica o contingente de 4dgua a infiltrar em cada
uma das células e, conseqiientemente, a solubilizagao
dos materiais. Ressalta-se, ainda, que a intervencao
no processo de degradagdo em ambas as células é
realizada por meio da recirculagdo de lixiviados, o que
tem por objetivo compensar os baixos indices de
umidade principalmente na célula C2 e o tratamento
do liquido percolado das células.
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RESUMO

Estd em desenvolvimento no municipio de Presidente Lucena, RS, projeto de pesquisa que constou de etapas de diagn6s-
tico ambiental, projeto e monitoramento de sistema de disposicao final de residuos s6lidos urbanos. O sistema executado
foi trincheiras em série com recirculacio de liquidos lixiviados entre elas. Neste artigo, apresentam-se os resultados do
monitoramento realizado pela UNISINOS visando ao acompanhamento do processo de digestdo anaerébia. Este trabalho
traz resultados em termos de contagem total microbiana ao longo do processo de biodegradacgio, recalques medidos nas
trincheiras e parimetros de monitoramento da digestdo anaerdbia e da drea em geral, ja que andlises da dgua subsuperficial
(pocos de monitoramento) no entorno das trincheiras também foram efetuadas.

Palavras-chave: residuos sélidos, disposi¢do final, digestdo anaerdbia, liquido lixiviado, monitoramento.

INTRODUCAO

Presidente Lucena dista 65 km de Porto Alegre
e congrega hoje 2.100 habitantes, basicamente todos
descendentes de alemaes. A economia é representada
prioritariamente pela agricultura (hortifrutigranjeiros)
e industrias do setor de cal¢ados, schmier (geléia de
frutas), madeiras e malhas.

O municipio possui licenca de instalagao, fornecida
pela FEPAM (6rgdo ambiental do Estado do Rio Gran-
de do Sul), para uma usina de reciclagem de residuos
s6lidos urbanos, e o projeto da UNISINOS complementa
o gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

Esta pesquisa possibilitard avangos significativos,
prevendo-se resultados inovadores na compreensao da
digestdo anaerdbia de residuos sélidos urbanos, o que
facilitard sobremaneira a implantagdo segura de projetos
semelhantes. O monitoramento do sistema traz respos-
tas sobre a potencialidade dessa alternativa de disposicao
final de residuos em pequenas comunidades.

Inicialmente, s@o apresentadas as caracteristicas
dos residuos sélidos urbanos gerados em Presidente
Lucena e, depois, o sistema adotado para disposicdo

final desse material. Por fim, indica-se o plano de
monitoramento ambiental proposto, com resultados
obtidos e discussao.

METODOLOGIA

Caracteristicas dos Residuos Solidos Urbanos

Presidente Lucena € um municipio do interior do
Rio Grande do Sul, recém-emancipado, atualmente com
aproximadamente 2.100 habitantes. Sdo gerados e
coletados apenas 133 gramas de residuos sélidos por
habitante diariamente.

Outros residuos sélidos gerados sdo reaproveitados
(embalagens) ou reciclados (matéria orgénica putres-
civel para compostagem) nas proprias residéncias, nao
necessitando da disposi¢ao final no sistema proposto.
Dos 1.960 kg de residuos sélidos coletados semanal-
mente, 31% sdo segregados na usina de reciclagem
do municipio e vendidos para reciclagem.

Desta forma, restam da ordem de 6.100 kg de
residuos mensais para serem dispostos nas trincheiras.
A caracterizacgdo fisica desses residuos aterrados esta
indicada na Tabela 1.

55
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Tabela 1 Caracteristicas dos residuos sé6lidos no sistema de disposicdo final em Presidente Lucena.

Componente

Residuos aterrados nas trincheiras (%)

(base imida)

Matéria orgénica putrescivel
Plasticos

Papel/papelao

Vidros

Metais
Panos/couros/borrachas
Contaminante biolégico
Contaminante quimico

Diversos

50,0
14,0
2,0

13,0
14,0
4,5
2,5

Fonte: Gomes et al., 2002.

Sistema de Disposicao Final: Trincheiras em Série

No primeiro semestre de 2001, a equipe da
UNISINOS participante do PROSAB 3, Tema III,
projetou e a prefeitura de Presidente Lucena executou
o sistema para disposicao final de residuos sélidos
urbanos constituido de trés trincheiras. As dimensdes
médias de cada trincheira sdo de (4 x 7 x 3) metros
(largura, comprimento, altura). As laterais sdo
inclinadas (1:2), tendo-se adotado o formato trapezoidal
em funcio da prote¢do da manta de impermeabilizagdo
e também pelas caracteristicas do solo local.

O sistema de disposicao nao utiliza a compacta-
¢ao dos residuos nem coberturas intermedidrias do
material aterrado. Considerando-se a densidade de
aterramento da ordem de 145 kg/m3, obteve-se volume
de residuos em cada trincheira de 100 m3, o que
resultou em 14.500 kg, ou seja, cada trincheira possuiu
um periodo de operacdo (preenchimento) da ordem
de 70 dias.

O sistema de impermeabilizacdo executado uti-
lizou membranas de PEAD de 0,8 mm para impermea-
bilizacdo de fundos e laterais. A drenagem de liquidos
lixiviados consistiu em um leito de 0,3 m de brita 1 em
todo o fundo da trincheira, com inclinacao de fundo
de 1%. Uma canalizag¢do de PVC perfurado (40 mm)
foi colocada no meio da brita como sistema para o
escoamento dos liquidos lixiviados para fora da trin-
cheira, sendo utilizada tanto para amostragens como
para recirculacio. A canalizac¢do de liquidos lixiviados
passou pela manta PEAD por meio de um flange, sen-

do interligado a um registro para retirada do liquido
em uma caixa de passagem constituida por um tubo
de concreto de 1 metro de didmetro. Essa caixa de
passagem foi localizada no ponto mais baixo da érea,
de forma a permitir que o escoamento para fora da
trincheira ocorresse por gravidade, sem a necessidade
de bombeamento.

Considerou-se 20% da precipita¢io local média
o volume de liquidos lixiviados a ser recirculado no
periodo de seca e 5% para a época de chuvas. Para
o caso de Presidente Lucena, com precipitacdo média
mensal de 151 mm e trincheiras com dimensdes de
(4 x 7) metros, os valores recirculados foram de 845
L no periodo de seca (dezembro-maio) e 215 L no
periodo de chuva (junho-novembro), com freqiiéncia
quinzenal.

Essa recirculacao no inicio foi realizada manual-
mente com auxilio de baldes, e depois, devido as
dificuldades com os grandes volumes, passou-se a
utilizar bomba gasolina-6leo. O método de recirculagio
foi o da rega, permitindo, assim, alguma evaporagao
do liquido lixiviado no momento da recirculagao e pos-
terior escoamento superficial na trincheira, permeando
pela camada de cobertura final e atingindo os residuos
solidos aterrados.

Monitoramento

Para monitorar possiveis impactos ambientais ou,
ainda, verificar a eficiéncia do sistema de impermea-
biliza¢do proposto, foram perfurados um poco a mon-
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tante e tr€s a jusante das trincheiras, localizados con-
forme fluxo subsuperficial de dgua.

As coletas de amostras de d4gua nos pogos foram
realizadas com freqiiéncia semanal, sendo os parametros
analisados: pH, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
fosfato, sélidos totais, sélidos suspensos, solidos suspensos
volateis e DQO. Além destes, mensalmente, andlises de
metais (Fe, Cd, Cr, Pb e Zn) foram realizadas, sempre
com metodologia para coleta, preservacio e andlises
segundo APHA/AWWA/WPCF (1996).

Coletas de liquido lixiviado gerado nas trincheiras
também foram realizadas para acompanhamento da
digestdao anaerdbia. Além dos pardmetros fisico-qui-
micos anteriormente citados, amostras desse liquido
para exames microbioldgicos foram coletadas e
encaminhadas ao laboratério de microbiologia de
residuos da UNISINOS. Frascos de antibidtico (10
mL) lacrados sob atmosfera (N,), com tampa de
borracha de butila e lacre de aluminio, foram utilizados
para armazenar as amostras a serem examinadas sob
microscopia. As amostras eram transferidas do balde
coletor para os frascos de antibiético empregando-
se seringas de insulina estéreis. No retorno ao
laboratdrio, a atmosfera de N, era substituida por N/
CO,. O frasco era, entdo, mantido sob temperatura
ambiente e na auséncia de luz, até a observacgio
microscépica, sem preservacdo alguma.

Cada amostra de liquido lixiviado, de cada uma
das trincheiras, foi examinada com o objetivo de quan-
tificar os microrganismos presentes nas diversas fases
da digestdo anaerdbia.

De cada amostra foi preparada uma lamina e
duas gotas do liquido lixiviado foram examinadas.
Algumas consideragdes sdo necessdrias neste mo-
mento: 1. foi determinado experimentalmente o volume
de uma gota de liquido lixiviado, ou seja, 0,01 mL; 2.
cada laminula foi subdividida em nove campos (8 x 8)
mm. No aumento utilizado na observacio microscdpica,
cada campo representa aproximadamente 400 sub-
campos, ou um campo de visualizag¢do de + 0,02 mm
(20 pm) de didmetro (Figura 1).

A observacdo microscépica (microscopia de luz,
sob a ordem de magnitude de 1.000x) foi realizada
percorrendo todos 0s nove campos, com exame em
termos de predomindncia em todos os subcampos. Em
média, para cada lamina sdo fotografados todos os
campos, com fotos que indicam a predominancia

observada em cada um deles. A partir dessas fotos
realizou-se a contagem de microrganismos totais,
resultado da média das contagens em cada campo
fotografado por laminula. A média das contagens em
cada laminula é considerada o resultado final da
contagem daquela amostra.

Para confirmacgdo dessa metodologia de con-
tagem, realizou-se a contagem em 25 subcampos em
determinada amostra em vez de apenas uma foto por
campo. Determinaram-se a média, o desvio-padrao
e o coeficiente de variacdo. O resultado indicou CV
da ordem de 20%, o que € usual em trabalhos na drea.
Desta forma definiu-se a metodologia de fotografar
uma tnica vez em cada campo, considerando-se a
mesma representativa daquela drea de observacgdo na
laminula.

Complementando o monitoramento, recalques nas
trincheiras foram semanalmente medidos. O monito-
ramento foi realizado por trés métodos: Nivelamento
Geométrico Simples e de Alta Precisdo, utilizando
Niveis e Réguas adequados; Nivelamento Trigono-
métrico, mediante uma Estagao Total; e Nivelamento
com GPS topogrifico.

Foram efetuadas seis medidas em cada trincheira,
trés na parte da frente, ou seja, em locais mais distantes
do pocgo de captacdo de liquidos lixiviados, e outras
trés na parte de trds, ou seja, mais préximas ao pogo
de captacdo. Finalmente, médias desses resultados
foram obtidas de forma a determinar os recalques das
trincheiras.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Recirculacdo

A Tabela 2 indica as recircula¢des efetuadas com
o liquido lixiviado gerado na Trincheira 1 para a Trincheira
2. Os volumes recirculados e a freqiiéncia diferem dos
propostos na metodologia porque, na realidade, o pro-
cesso de recirculagdo foi sendo avaliado ao longo da
operagdo das trincheiras. A partir de maio/2002 é que
as recirculagdes efetivamente entraram em regime
normal de operacdo.

Digestdo Anaerobia e Monitoramento Ambiental

A Tabela 3 apresenta os valores maximos per-
mitidos para disposi¢do de efluentes em corpos d’4dgua
no Rio Grande do Sul.
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Campo 8 mm

Aproximadamente
400 subcampos
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cada campo no
aumento de
trabalho (esta area
possui um
diametro de

20 um)

Figura 1 Esquema representativo da amostragem para a contagem de microrganismos.

Tabela 2 Caracteristicas determinadas durante as recirculagdes de liquido lixiviado gerado na trincheira 1 (T1) para a trincheira

2 (T2).
Data da Tempo de Tempo de Precipitacio na  Precipitacio do més Volume (L) de liquido Método
recirculacdo aterramento aterramento data da da recirculagio lixiviado da T1

T1 (dias) T2 (dias)  recirculacao (mm) (mm) recirculado para T2

05/10/2001 127 60 1,7 210,7 250 Manual
17/12/2001 200 133 0,0 98,2 1000 Bomba elétrica
27/02/2002 272 205 0,0 130,1 1620 Bomba gasol. 6leo
04/03/2002 277 210 0,0 127,7 1350 Bomba gasol. 6leo
11/03/2002 284 217 0,0 127,7 1350 Bomba gasol. 6leo
18/03/2002 291 224 6,3 127,7 1080 Bomba gasol. 6leo
25/03/2002 298 231 0,0 127,7 1080 Bomba gasol. 6leo
01/04/2002 305 238 3,4 31,90 1080 Bomba gasol. 6leo
08/04/2002 312 245 0,0 31,90 1080 Bomba gasol. 6leo
15/04/2002 319 252 0,40 31,90 1080 Bomba gasol. 6leo

Obs. 1: Nessas datas, as duas trincheiras estavam fechadas (com cobertura final), com excecdo do dia 5/10/2001 para a trincheira 2, que
estava em operagdo, mas com cobertura (telhado) sobre ela.
Obs. 2: Precipitagdo média mensal em Presidente Lucena: 151 mm.
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Tabela 3 Padrdes de emissdo de efluentes liquidos.

Parametros Valores maximos permitidos
VMP (mg/L)

pH (adimensional) 6,0-8,5
Sélidos suspensos 200,0
Fosfato (fosfato total) 1,0
Nitrogénio total 10,0
DQO 450,0
Metais:

Fe 10,0

Cd 0,1

Cr 0,5

Pb 0,5

7Zn 1,0

Fonte: SSMA, 1989.

Os graficos apresentados referem-se a alguns
dos parametros avaliados em relagdo ao tempo de
aterramento dos residuos (Figuras 2 a 8).

No monitoramento dos pocos nao foi observado
qualquer valor acima dos permitidos, indicando bom

funcionamento do sistema de impermeabilizacdo das
trincheiras.

A Figura 9 apresenta os resultados das contagens
realizadas nas amostras microscépicas com o liquido
lixiviado das trés trincheiras.
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Figura 2 Comportamento do pH do liquido lixiviado gerado nas trincheiras.
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Figura 3 Comportamento da demanda quimica de oxigénio do liquido lixiviado gerado nas trincheiras.
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Figura 4 Comportamento de sélidos totais do liquido lixiviado gerado nas trincheiras.
Recalques ser inferior a 4 metros, o que corresponde ao com-

Inicialmente, foram testadas as eficiéncias de
medicdo dos equipamentos GPS, Nivel Automaético
e Estacdo Total. Do ponto de vista métrico, o Nivel
foi o instrumento que forneceu dados com maior
precisdo, permitindo detectar movimentos verticais
da ordem de milimetros. Em termos operacionais, o
método de Nivelamento Geométrico Simples aplicado
nesta pesquisa foi eficiente pelo fato de a diferenca
de nivel entre o ponto de referéncia de nivel RN e os
pontos de monitoramento localizados sobre as valas

primento da régua. Nos casos em que a diferenca
apontada € maior que os 4 metros, deve ser aplicado
o método de Nivelamento Geométrico Composto.
A Estacao Total teve comportamento similar ao
Nivel em termos métricos, permitindo também medir
deslocamentos verticais da ordem de milimetros. Sua
utilizac@o na pesquisa serviu para comprovar a se-
melhanga de precisdo entre os nivelamentos Geo-
métrico (realizado com Nivel) e Trigonométrico
(realizado com Estagdo Total). A grande vantagem
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desse instrumento se d4 quando os pontos de monito-
ramento se encontram muito distantes do RN (mais
de 70 metros) ou a um desnivel maior que 4 metros.
Nesses casos, a Estacdo Total € muito mais versatil.

O par de receptores GPS topograficos utilizado
na pesquisa no foi eficiente na determinagao de al-
titudes (distancias verticais em relacdo ao nivel médio
do mar), porém apresentou desempenho satisfatério
na medicao de diferencas de nivel. A média aritmética
das diferencas entre as altitudes dos pontos de moni-

toramento obtidas apds o pds-processamento dos da-
dos GPS e as do Nivel realizadas no mesmo dia foi
da ordem de centimetro.

O erro em parte € atribuido ao préprio instru-
mento (precisdo intrinseca), considerando-se, porém,
que a maior componente provém da distancia exis-
tente entre o ponto Base (RNO1 da rede de referéncia
da UNISINOS) e os pontos de monitoramento loca-
lizados na 4rea de estudo, distantes aproximadamente
35 km entre si.
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Figura 5 Comportamento de nitrogénio total do liquido lixiviado gerado nas trincheiras.
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Figura 8 Comportamento de metais do liquido lixiviado gerado na trincheira 3.

As Figuras 10 a 13 apresentam os resultados
graficos para os dois equipamentos utilizados na se-
gunda parte do trabalho: Nivel Automadtico e Nivel de
Alta Precisdo. Para o periodo em que os dois equi-
pamentos foram trabalhados conjuntamente observa-
ram-se valores de recalques totais médios:

e Trincheira 1

v" Nivel Automético: Recalque = 0,011 m
v’ Nivel de Alta Precisdo: Recalque = 0,01365 m

e Trincheira 2
v" Nivel Automdtico: Recalque = 0,025 m
v’ Nivel de Alta Precisdo: Recalque = 0,03040 m

O recalque total medido para as duas trincheiras

ja fechadas foi de:

e Trincheira 1 (308 dias de aterramento): re-
calque = 0,137 m

e Trincheira 2 (189 dias de aterramento): re-
calque = 0,119 m.
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Figura 10 Recalque da trincheira 1 pelo méto

CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais objetivos desta pesquisa foi
avaliar a operagdo de sistemas de disposicao final de
residuos sélidos urbanos com recirculacdo de liquidos
lixiviados. Esses liquidos, em nenhum momento,
sofreram algum tipo de tratamento, a excec¢do daquele
realizado dentro da prépria trincheira, no leito de brita.
A Tabela 4 indica, no detalhe, o que ocorreu com o
parametro DQO, por exemplo, antes e depois de cada
recirculacdo.

do do Levantamento com Nivel Automatico.

Observa-se que o simples fato de retirar o liquido
lixiviado da trincheira 1 para efetuar a recirculacdo
j4 foi suficiente para que houvesse diminui¢io dos
valores medidos na préxima amostragem.

E visivel a aceleracio do processo de degradagio
na trincheira 2 com recirculacdo. Com 25% menos
tempo de aterramento que a trincheira 1 (67 dias), a
remoc¢do de DQO j4 é da ordem de 88,5% desde a
primeira recirculagdo. A Tabela 5 apresenta o mesmo
raciocinio, agora com os dados de recalques nas trin-
cheiras 1 e 2. O recalque total medido ao final de maio/
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2002, nas trincheiras 1 e 2, respectivamente, foi de
0,137 m ou 0,362 mm/dia e 0,119 m ou 0,357 mm/dia.
Ressalte-se que a trincheira 2 possui 252 dias de resi-
duos aterrados e a trincheira 1, 361 dias de aterra-
mento, sendo que aquela ja possui praticamente a

Alternativas de Disposi¢do de Residuos Sélidos Urbanos para Pequenas Comunidades

mesma velocidade de abatimento (mm/dia) desta. Em
reducdo de area para disposi¢do final, representam
(somados os recalques das duas trincheiras) cinco dias
em média de geracdo de lixo em Presidente Lucena,
ou aproximadamente 1.044 kg de residuos.
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Figura 11 Recalque da trincheira 2 pelo método do Levantamento com Nivel Automaético.
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Figura 13 Recalque da trincheira 2 pelo método do Levantamento com Nivel de Alta Precisao.

Tabela 4 Monitoramento da recirculacdo (liquido lixiviado da trincheira 1 para a trincheira 2)
com base no pardmetro DQO.

Data da recirculacao Tempo de DQO (mg/L) do Tempo de DQO (mg/L) do
e volume de liquido aterramento liquido lixiviado da aterramento da liquido lixiviado
lixiviado da trincheira 1 trincheira 1 trincheira 2 da trincheira 2
05/10/2001 - 250 L 127 dias 2950 60 dias 6132
05/11/2001 - 400 L 158 dias 645 91 dias 3401
27/02/2002 — 1620 L 272 dias 572 205 dias 1210
04/03/2002 - 1350 L 277 dias 1213 210 dias 1210
11/03/2002 - 1350 L 284 dias 832 217 dias 970
18/03/2002 — 1080 L 291 dias 823 224 dias 941
25/03/2002 - 1080 L 298 dias 783 231 dias 628
01/04/2002 - 1080 L 305 dias 623 238 dias 788
08/04/2002 — 1080 L 312 dias 572 245 dias 883
15/04/2002 - 1080 L 319 dias 609 252 dias 708

Atualmente, o monitoramento do processo con-
tinua em andamento, contudo, os dados preliminares
sdo animadores em termos de eficiéncia da recir-
culacgdo de liquido lixiviado. Tem-se observado que
os liquidos lixiviados estdo tendendo a se manter em
valores abaixo dos limites exigidos pelo érgdo am-
biental.

Verifica-se também que o sistema de impermea-
bilizacao proposto estd servindo a contento, pois nao

existem alteragdes substanciais nos po¢os de monito-
ramento da drea. Pretende-se continuar a operagdo
e o0 monitoramento do sistema, tendo-se, até o mo-
mento, bons indicativos de que o processo de trincheiras
em série com recirculacio de liquidos lixiviados, para
disposicao de residuos s6lidos urbanos com caracte-
risticas similares ao de Presidente Lucena, é viavel
e pode ser experimentado em municipios com caracte-
risticas semelhantes ao estudado.
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Tabela 5 Monitoramento da recirculagio (liquido lixiviado da trincheira 1 para a trincheira 2) diante do pardmetro

Recalques (Nivel Automatico).

Dias de
aterramento na

Data da recirculacio
e volume de liquido

Recalque na
trincheira 1

Dias de
aterramento na

Recalque na
trincheira 2

lixiviado trincheira 1 trincheira 2
m mm/dia m mm/dia
05/10/2001 — 250 L 127 0,033 0,2598 60 0
05/11/2001 — 400 L 158 0,041 0,2595 91 0
27/02/2002 - 1620 L 272 0,086  0,3162 205 0,05 0,244
04/03/2002 - 1350 L 277 0,098 0,3538 210 0,056 0,267
11/03/2002 - 1350 L 284 0,101 0,3556 217 0,061 0,281
18/03/2002 — 1080 L 291 0,122 0,4192 224 0,071 0,317
25/03/2002 — 1080 L 298 0,126  0,4228 231 0,094 0,407
01/04/2002 - 1080 L 305 0,126  0,4131 238 0,098 0,412
08/04/2002 — 1080 L 312 0,128 0,4103 245 0,102 0,416
15/04/2002 - 1080 L 319 0,125 0,3918 252 0,1 0,397
27/05/2002 361 0,137 0,3795 252 0,119 0,472
Meédia aritmética 0,362 0,357
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RESUMO

Para bom gerenciamento dos residuos sélidos urbanos e sua avaliacdo quanto ao potencial de degradagdo, varias andlises
fisico-quimicas deverao ser efetuadas. H4 uma infinidade de métodos analiticos e instrumentais para tais andlises, cada
um atendendo a uma condi¢ao de espaco, complexidade, verba, precis@o e objetivo. O presente trabalho apresenta a nor-
maliza¢do de metodologias ja existentes para a determinagdo do pH, teor de umidade, teor de carbono, s6lidos totais vo-
lateis e solidos totais fixos, visando a padronizacio dos futuros trabalhos desenvolvidos na drea de monitoramento e

pesquisa.

Palavras-chave: anélises fisico-quimicas, monitoramento, residuos sélidos urbanos, aterros.

INTRODUCAO

A gestdo integrada dos residuos s6lidos urbanos
€ hoje imprescindivel para a obten¢cdo e manutencdo
de boa qualidade de vida de uma comunidade. Inserido
na atual problemadtica global do descarte seguro e
adequado dos residuos sdlidos urbanos, o conhecimento
da producio, constitui¢do fisica e quimica, bem como
de outras caracteristicas dos residuos sélidos coletados,
constitui-se em fator fundamental para a orientacdo
e planejamento dos sistemas de gerenciamento dos
residuos sélidos. Neste ponto surgem dificuldades
elementares que devem ser rapidamente sanadas, de
como, por exemplo, efetuar corretamente analises
fisico-quimicas, uma vez que a literatura especifica
existente é escassa e imprecisa. Neste trabalho serdo
discutidas e normalizadas metodologias para pH, teor
de umidade, teor de carbono, s6lidos totais voldteis e
sdlidos totais fixos. Ao contrario do que ocorre nas
andlises de dgua e efluentes liquidos, ndo h4d métodos
consagrados e adotados universalmente, de fontes como
o “Standard Methods for the Examination of Water
and Waste Water”, para andlises laboratoriais de resi-
duos so6lidos urbanos. O que se encontra na literatura

sdo métodos analiticos adaptados de outras areas de
conhecimento que muitas vezes nao fornecem resultados
satisfatérios devido a natureza fisica e quimica hete-
rogénea dos residuos sélidos urbanos.

pH de Residuos Solidos Urbanos

E um importante pardmetro de acompanhamento
do processo de decomposicao dos residuos sélidos
urbanos, indicando a evolucao da degradag¢do micro-
bioldgica da matéria orgénica e a evolugdo global do
processo de estabilizacdo da massa de residuos. Baixos
valores de pH em residuos ja em decomposicido podem
significar a presenca de elevada concentragio de 4cidos
graxos voléteis, o que pode acarretar a inibi¢cdo da
atividade ou o crescimento de bactérias metanogénicas.
Os 4cidos graxos volateis sdo constituidos prin-
cipalmente pelos dcidos acético, propidnico, butirico,
valérico e isovalérico, formados nas duas primeiras etapas
dos processos anaerdbios: hidrélise e acidogénese. Nos
processos anaerdbios, em razdo das reacgdes de
hidrélise, ha grande producgao de substancias de carater
acido, o que tende a baixar o valor do pH de acordo
com a capacidade tamponante do meio. Tal capacidade
tamponante é resultado da alcalinidade, que pode ser
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entendida como o contetdo total de substancias que,
ao reagirem com os fons H* excedentes, mantém o pH
inalterado. As principais espécies responsdveis pela
alcalinidade sdo os ions bicarbonatos, carbonatos,
hidréxidos e compostos nitrogenados.

O pH pode afetar o processo de biodigestdao
anaerdbia de forma direta, quando interfere nas ativi-
dades enzimaticas, ou de forma indireta, quando in-
fluencia a toxicidade de algum composto alterando o
potencial de oxirreducio do meio. Segundo Egreja Filho
(1996), o tempo de contato entre as fases sélida e
liquida deve ser suficiente para que a extragdo das
espécies de natureza dcida e/ou bdsica integrantes da
massa de residuos ocorra de forma a se estabelecerem
todos os equilibrios envolvidos na concentragdo final
dos fons H*.

Entretanto, levando-se em conta a caracteristica
de biodegradabilidade do analito, o tempo de contato
ndo deve ser demasiadamente longo para que ocorram
processos fermentativos que podem alterar o resultado
da anélise. Ainda, se houver sélidos em suspensao no
extrato, a absorcao de tais particulas no eletrodo com
o tempo pode influenciar o valor lido.

Teor de Umidade de Residuos Solidos Urbanos

O teor de umidade dos residuos sdlidos urbanos
fornece dado preliminar para a estimativa do tempo
para geracdo de lixiviado, uma vez que este se forma
quando a massa de residuos atinge a capacidade de
campo, ou seja, quando a massa de residuos atinge
a saturagcdo de umidade pela soma de sua umidade
natural e da dgua percolada oriunda de precipitagcdes
e demais infiltracdes.

Este parametro, para o caso de residuos sélidos
frescos, depende da composi¢do inicial do material,
das condig¢des climéticas locais e da forma da coleta
urbana. Para residuos j4 aterrados, além das condi¢des
ja citadas, depende também do processo de operagdo
do aterro, da taxa de decomposi¢do, da profundidade
dos residuos e da eficiéncia e funcionamento dos sis-
temas de coleta de liquidos percolados, impermea-
bilizacdo e drenagem das 4dguas superficiais. Se o
objetivo da secagem for o pré-tratamento das amostras
para demais andlises quimicas, como o teor de nitro-
génio ou outra substincia volatil, recomenda-se a
utilizacdo de temperaturas da ordem de 105 a 110°C
(Egreja Filho, 1996).

Teor de Carbono, Solidos Voldteis e Solidos Fixos

Uma das formas de acompanhamento da evo-
lucdo da degradacdo dos residuos sélidos urbanos é
o ensaio de calcinagdo, que fornece informacdes sobre
o teor de matéria organica, assim como a inferéncia
do teor de carbono. Esse parametro, juntamente com
o contetdo total de nitrogénio, por meio da relagdo C:N,
indica a fase de bioestabilizagdo em que a massa de
residuo se encontra. A importancia dessa relagdo vem
do fato de que tais macronutrientes sdo fundamentais
para o crescimento e desenvolvimento microbiolégico.
O carbono representa o material energético necessario
a ativagao da sintese celular e o nitrogénio é o material
bésico para a constitui¢do do material celular sintético.
Portanto, a relacido C:N pode ser utilizada como indica-
dora de fases do processo de bioestabilizagdo. O teor
de matéria orginica € dado pela percentagem de massa
perdida durante a calcinacdo em relacido a massa total
original.

Dados termogravimétricos de residuos sdlidos
urbanos encontrados na literatura (Egreja Filho, 1996)
indicam que, a 480°C, comega a ocorrer a queima total
da amostra do residuo sélido fresco e, a aproxima-
damente 660°C, pode-se garantir que todas as substan-
cias suscetiveis foram calcinadas. Os valores estudados
para temperatura (440°C, 550°C e 650°C) e quantidade
de residuos (1,0, 5,0 e 10,0 g) sdo os mais encontrados
na literatura pertinente a ensaios de calcinagdo. Ape-
sar de haver referéncias sobre a duracdo do ensaio,
este deve durar até que o peso da(s) amostra(s) cal-
cinada(s) atinja constancia ponderal, devendo-se efe-
tuar, quando necessario, retorno da amostra a mufla
na mesma temperatura de trabalho até que tal condi¢ao
seja alcancada.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para realiza¢@o do objetivo
proposto, que € o de padronizar métodos fisico-qui-
micos para anélise de residuos solidos urbanos, divide-
se em duas etapas:

1. Amostragem
2. Otimizagdo de métodos para andlise de residuos
solidos urbanos

Para atender ao item 2, estudaram-se varios mé-
todos para selecionar procedimentos que influenciassem
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a resposta do parametro a ser medido, tais como rele-
vancia do método, simplicidade, facilidade operacional,
custo, entre outros. Apds a selecdo do método, ava-
liaram-se as condi¢des e procedimentos selecionados,
variando-os com base na literatura, e, por fim, usaram-
se critérios como erro da medida e facilidade de exe-
cucdo para avaliacdo das respostas obtidas.

Amostragem

Os residuos sélidos coletados foram transferidos
para uma area previamente preparada com lona plas-
tica e separados em quatro montes. As amostras de
residuos sélidos foram retiradas de cinco pontos (topo
e quatro laterais) de cada monte, sendo transferidas
para quatro tonéis de 200 litros cada, momento em que
os sacos de residuos foram rompidos para o preen-
chimento dos tonéis. Em seguida, o conteido dos tonéis
foi despejado sobre uma lona plastica, iniciando-se o
processo de mistura e quarteamento da amostra. O
quarteamento deve-se dar com descarte vis-a-vis até
a obtencdo de uma amostra de 200 litros (Pessin,
2001).

Para a amostra de 200 litros obtida fez-se a se-
gregacdo dos componentes presentes nas categorias:
matéria organica putrescivel; plastico; papel/papeldo;
vidro; metal ferroso; metal ndo-ferroso; pano/trapo/
couro/borracha; madeira; contaminante biol6gico;
contaminante quimico; pedra/terra/ceramica; diversos;
e, quando necessdrio, servigos de residuo de satdde.

As amostras foram acondicionadas em saco plés-
tico devidamente lacrado e imediatamente enviadas
ao laboratério e conservadas a temperatura de 4°C.

Otimizacdo de Métodos para Andlise de
Residuos Sélidos Urbanos

Determinacio dos Melhores Valores para o Tem-
po de Agitacao, Massa de Amostra e Relacao
Massa da Amostra/Volume de Extrator para Me-
dida do pH de Residuos Sélidos Urbanos

O método bdsico consiste em manter uma
amostra fresca do residuo em contato com um
solvente, no caso, dgua deionizada isenta de CO,, por
certo periodo. O extrato obtido é entdo separado da
fase s6lida e seu pH é medido com um phmetro digital.
Como pré-tratamento da massa da amostra, a fim de
que nio se perca a caracteristica de estado natural
do analito, esta deve ser picada manualmente com o
auxilio de uma tesoura reforcada, desde que nio se

percam grandes fracdes de liquido durante o processo,
dependendo da natureza do material, até que se
obtenham pedagos ndo maiores que dois centimetros,
e finalmente homogeneizada. Tal procedimento visa,
além de garantir maior representatividade da amostra,
proporcionar melhor condi¢do de agitagdo da mistura
amostra/extrator. As varidveis que influenciam o pro-
cesso foram identificadas como sendo: o tempo e a
forma de contato dos residuos com o extrator; a
relagdo entre a massa da amostra e o volume do
extrator; o modo de separacdo das fases sélida e
liquida; e o tipo de extrator.

Primeiramente, o extrator escolhido foi 4gua des-
tilada/deionizada isenta de CO, dissolvido. Agua des-
tilada/deionizada foi escolhida por sua pureza e por
possuir pH neutro, propriedade que nao afetaria a
lixiviacdo das espécies de interesse constituintes do
analito para tal andlise. A op¢@o pela auséncia de CO,
dissolvido se justifica pelo fato de este ser um gas rela-
tivamente abundante na atmosfera e razoavelmente
solivel em 4gua a temperatura ambiente. Uma vez
dissolvido em meio aquoso, a substincia reage com
a dgua, formando 4cido carbdnico e alterando o pH
do meio. Vale ressaltar que varios autores recomendam
a utilizacdo de uma solucao de eletrélitos como ex-
trator. A agdo de tais eletrélitos, como KCl e CaCl,,
pode ser explicada pela presenga de cétions polivalentes
adsorvidos na fase sélida, que passam para a solucao
por permuta com o cation da solucao extratora, pro-
vocando hidrélise 4cida e diminuindo o pH do meio
(Egreja Filho, 1996). Sabe-se que a influéncia de ca-
tions polivalentes da solucdo extratora nesse processo
€ mais acentuada que de cdtions monovalentes.

A relacdo entre a massa da amostra e o volume
de dgua destilada/deionizada deve ser tal que ndo
prejudique o processo de agitacdo e que haja volumes
abundantes de extrator entre as partes da amostra.
Egreja Filho (1996) relata que, quando o pH é medido
em 4agua, a diferenca entre os resultados obtidos de
relagdes diferentes € pouco significativa, pressupondo-
se, portanto, que a fixacao rigorosa da relacdo massa
de amostra/volume de extrator se torna desnecessaria.
Essa tendéncia também foi verificada no presente
trabalho. A amostra s6lida deve ser mantida em contato
com a fase liquida sob agitacdo constante, a fim de
proporcionar melhor contato entre as fases a0 mesmo
tempo em que se realiza a homogeneizacdo do extrato.
A fracdo liquida é, entdo, separada da fracdo sélida
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por filtracdo convencional, com papel de filtro qua-
litativo em funil de vidro, e recolhida em um béquer
limpo e seco.

Procedimentos de separagdo baseados na decan-
tacdo dos sélidos suspensos podem originar erros na
medida do pH, pois, além de ocorrer adsorc¢ao de par-
ticulas sélidas no eletrodo, podem demorar a ponto de
ocorrer reacdes fermentativas no extrato, alterando
seu estado original.

Os tempos de agitacao utilizados foram de 1, 3,
5, 8 e 10 minutos. As massas de amostra analisadas
foram 10, 50 e 100 g. As relacdes massa de amostra/
volume de extrator estudadas foram 1:10, 1:15 e 1:20.

As andlises foram realizadas em triplicata e o erro
da medida correspondeu ao desvio-padrao das médias
de cada grupo amostral.

Determinacio dos Melhores Valores de Tem-
peratura de Secagem e Massa de Amostra para
Anaélise do Teor de Umidade de Residuos Sélidos
Urbanos

O método bdsico consiste em manter uma amos-
tra fresca de lixo, de massa conhecida, em uma estufa
a temperatura constante, de modo que ndo ocorra
degradagdo da matéria organica e que a secagem seja
eficiente durante determinado periodo. A amostra é
entdo novamente pesada e a diferenca entre a massa
inicial e a massa final corresponde ao teor de umidade
em porcentagem. O tempo necessirio para a
realizacdo da andlise é o tempo gasto para que a
amostra atinja peso constante.

A andlise efetuada consiste na variagao dos prin-
cipais pardmetros que influenciam o processo de seca-
gem. Sao eles: massa da amostra e temperatura de
secagem. As massas da amostra ndo podem ser dema-
siadamente pequenas, para que ndo se perca a re-
presentatividade da amostra, nem muito grandes, para
que a determinacao ndo demore muito e para evitar
a realizacdo de uma tdnica anélise por vez. A tem-
peratura de secagem ndo deve ser baixa a ponto de
ocorrer secagem incompleta ou alta o suficiente para
que ocorra a degradacdo da matéria orgénica ou a
perda de outros compostos organicos volateis durante
a secagem.

Dados termogravimétricos indicam que a seca-
gem de residuo fresco deve ser efetuada na faixa de
temperatura entre 110 e 150°C para a determinacao
do teor de umidade.

A amostra foi previamente picada, manualmente,
com a utilizagdo de tesouras reforgadas, e homogenei-
zada, para garantir maior representatividade. Deve-
se tomar cuidado na etapa de cominuig¢do para que
as partes da amostra a serem picadas nao percam
liquidos agregados durante o processo. Chama-se a
atencdo para a possibilidade de que pequenas partes
do residuo ou fra¢des de liquido se projetem ao serem
picadas.

As temperaturas de secagem utilizadas foram de
65, 105 e 150°C. As massas de amostra analisadas
foram 50, 100 e 150 g, pesadas em balanga de trés
bracos com precisdo de 0,05 g. O tempo de secagem
foi fixado em 24 horas para garantir secagem completa.
As andlises foram realizadas em triplicata e o erro da
medida correspondeu ao desvio-padriao das médias
individuais. A determinacdo do teor de umidade de
amostras frescas de residuos sélidos urbanos deve ser
realizada no menor intervalo de tempo possivel entre
a coleta da amostra e a andlise em laboratério, pois,
mesmo se conservada a temperatura de 4°C, ocorre
decomposicdo da matéria orgénica, ocasionando
liberacdo de fragao da dgua de constitui¢ao que dificil-
mente € extraida na faixa de temperatura em questao,
o que pode deturpar o resultado real.

Otimizacao dos Valores de Massa Amostral, Tem-
po e Temperatura de Calcinacao para Analises
do Teor de Carbono, Solidos Volateis e Solidos
Fixos de Residuos Sélidos Urbanos

Para a obtenc@o das amostras analiticas, deve-
se realizar a secagem conforme o item “Determinagao
dos Melhores Valores de Temperatura de Secagem
e Massa de Amostra para Andlise do Teor de Umidade
de Residuos Sélidos Urbanos”. A fragdo remanescente
da secagem ¢ passada por um moinho de facas e pos-
teriormente por um moinho de bolas para a obtengao
de amostras com area superficial e representatividade
maiores. A massa de residuo, seco e cominuido, € ainda
peneirada em malha de 20 mesh a fim de manter a
granulometria da amostra constante. Por fim, a amostra
resultante € acondicionada em sacos plasticos vedados
e mantida em dessecador para evitar a absorcdo da
umidade do ar. Para a presente andlise foi tomada
como amostra analitica apenas pequena fragido do
material.

O método basico amplamente encontrado na litera-
tura consiste em calcinar em mufla a(s) amostra(s)
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contida(s) em cdpsulas de porcelana. Os resultados
sdo obtidos pela diferenca de massa antes e apds a
calcinagio.

O estudo efetuado consistiu na variagdo dos prin-
cipais parametros que influenciam o processo de calci-
nacdo, como a massa amostral, o tempo e a temperatura
de calcinacdo. As variagdes realizadas em tais para-
metros foram: massas de 1,0000, 5,0000 e 10,0000 g
da amostra analitica, pesadas em balanga analitica, obtida
conforme procedimento descrito no topico “Amos-
tragem”, temperaturas de 440, 550 e 650°C e intervalos
de tempo suficientes para que ocorra constincia pon-
deral na massa das amostras.

As amostras foram inicialmente calcinadas por
duas horas, depois de alcangada a temperatura de tra-
balho, e retiradas da mufla. As amostras foram res-
friadas em dessecador e entdo pesadas em balanca
analitica, retornando para a mufla, 2 mesma tem-
peratura de trabalho, por mais uma hora. Novamente,
depois de resfriadas em dessecador e pesadas, com-
param-se os pesos obtidos nas calcinac¢des, encerran-
do-se a andlise se houver discrepancia de no maximo
+ 0,002 g da calcinag¢do anterior, conforme reco-
mendado por Egreja Filho (1996). Caso contrério,
procede-se a mais uma hora de calcinagdo nas
mesmas condi¢des e assim por diante até que a
condi¢do de constancia seja alcancgada.

As cépsulas de porcelana, ou cadinhos, utilizadas
nas andlises devem ser prévia e adequadamente prepa-
radas para receber as amostras. Devem ser calcinadas,
ainda vazias, a temperatura em que serdo realizadas
as andlises, para eliminar qualquer tipo de impureza
que porventura venham a conter. Os cadinhos vazios
e com as amostras, antes e apds a calcinacdo, devem
ser cuidadosamente pesados em balanca analitica e
os pesos tém de ser anotados. E importante salientar
que os cadinhos sempre devem ser resfriados em
dessecador antes de efetuadas as pesagens. A pre-
cisdo durante as pesagens é de fundamental impor-
tancia na obtencdo de quaisquer resultados fidedignos
de sdlidos e/ou teor de carbono obtidos por intermédio
do ensaio de calcinag@o. Em relag¢do ao inicio do aque-
cimento da amostra, alguns autores sugerem que se
mantenha a porta da mufla entreaberta durante a fase
inicial da anélise. Tal procedimento, porém, acarreta
grande desperdicio de energia, podendo até compro-
meter a integridade do préprio aparelho. Dois sdo os
procedimentos mais adequados: o aquecimento gradual

da mufla, contendo a amostra com o cadinho tampado,
a partir da temperatura ambiente até a temperatura
de trabalho, o que pode ser invidvel quando hé grande
volume de andlises a realizar; e a pré-calcinacao do
cadinho entreaberto em bico de gds anteriormente a
colocacdo da amostra na mufla j4 na temperatura de
trabalho.

Tanto o aquecimento gradual da amostra na mufla
quanto a pré-calcinacdo em bico de gés sdo importantes
para evitar que a amostra se inflame no interior da
mufla e perca matéria sélida na forma de fuligem
(Egreja Filho, 1996). O procedimento adotado neste
trabalho foi o de aquecimento gradual da amostra na
mufla até a temperatura de trabalho com incrementos
de 50°C a cada 30 minutos.

Ao se submeterem as amostras a temperaturas
de calcinacdo mencionadas, a fragdo orgénica € oxi-
dada, volatilizando parte da massa, restando apenas
a fracdo inerte. A porcentagem de sélidos volateis
representa uma estimativa do conteido de matéria
organica biodegraddvel no residuo, ao passo que os
sélidos ndo volateis (fixos ou inertes) representam a
matéria inorganica ou mineral.

Mais uma vez, a divergéncia dos métodos des-
critos na literatura é ampla, sendo assim, este trabalho
teve por critério a busca de uma metodologia simples
e eficiente. Observou-se que os detalhes do proce-
dimento experimental s3o os mais preocupantes. Segun-
do Egreja Filho (1996), ao considerar que a proporgao
do teor de carbono na matéria volatilizada é fixa (56%
a 58%), os resultados do teor de carbono sdo deter-
minados por inferéncia a partir da determinagéo dos
solidos volateis. Utilizam-se, entdo, fatores de corre¢io
que ndo expressam o teor real de carbono, uma vez
que este varia em funcdo de uma série de parimetros,
inclusive a composi¢do da matéria-prima.

No Brasil, um fator muito utilizado, e que serd
adotado por este trabalho, € 1,8. Alguns autores su-
gerem, porém, 1,78, 1,72 ou até 2,0 para tal fator de
corregdo. O fator pode, ainda, ser determinado e
corrigido para o residuo gerado em cada regido por
intermédio de andlises quimicas periddicas do teor de
carbono e pelo calculo %C: %Solidos Volateis
(Methods of Analysis of Sewage Sludge, Solid Waste
and Compost — WHO International Reference Centre
for Wastes Disposal, Switzerland, 1978). As anélises
foram feitas em triplicata a fim de minimizar erros
grosseiros e estimar o grau de precisdo das medidas.
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DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

pH

Os resultados obtidos para o pH de amostras
frescas de residuos sdlidos urbanos sdo apresentados
nas Figuras 1 e 2.

Para melhor avaliacdo dos resultados obtidos,
algumas consideracdes devem ser mencionadas. Con-
vém aqui ressaltar a ocorréncia de alguns fatos durante
a realizacdo das andlises que podem ter, de alguma
forma, afetado o resultado final. Primeiramente, como
pode ser notado por simples observagdo da meto-
dologia, a realizagdo de toda a batelada de andlises,
necessdria para alcancgar o objetivo deste trabalho, que
€ o estudo e a determinacdo dos melhores parametros
para anélise do pH de residuos s6lidos urbanos, deman-
dou grande quantidade de amostras assim como grande
periodo de tempo. Em conseqiiéncia, devido a natureza
e a fonte do analito, varias amostras individualmente
distintas, mas estatisticamente representativas, tiveram
de ser coletadas em dias diferentes. A retirada do gas
carbonico dissolvido na dgua destilada/deionizada por
ebulicdo também pode ter influenciado alguma medida
isoladamente, pois houve certa dificuldade em obter
volume desse item, uma vez que, depois de fervida,
a dgua destilada/deionizada deve ser resfriada e utili-
zada a temperatura ambiente. Ou seja, durante o res-
friamento e/ou estocagem, certa fragdo desconhecida
de COz(g> pode ter se dissolvido novamente na agua,
alterando sensivelmente seu pH. Em relacdo as ca-
racteristicas individuais das varias amostras coletadas,
o fato mais marcante, mas que também ilustra a hetero-
geneidade caracteristica dos residuos sélidos urbanos,
foi que a amostra relativa ao tempo de agitacdo de
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Figura1 pH em funcdo da massa da amostra e do tempo
de agitagdo.

5 minutos (vide Figura 1) apresentava porcentagem
de papel/papelao acima da média, o que resultou em
pH maior que os demais. Da mesma forma, a amostra
com a qual foi realizada as andlises referentes a dez
minutos de agitacdo (vide Figura 2) apresentou grande
teor de matéria organica facilmente putrescivel, ini-
ciando seu processo de decomposi¢do prematura-
mente, apesar dos cuidados com a conservagao. As
reacOes de hidrélise caracteristicas dessa fase da
decomposicdo tendem a abaixar o pH da amostra.

Analisando-se o comportamento da variacao do
pH dos residuos sélidos urbanos em fungdo do tempo
de agitacdo (Figura 1), especialmente para as amostras
de composi¢do semelhante, oito minutos de agitacao
ja foram suficientes para que se atingisse o equilibrio
entre as fases liquida e s6lida. Em relagdo a massa da
amostra e ao volume do extrator, ndo foi observada
influéncia significativa do parametro no resultado final
do pH.

Deve-se atentar também ao fato de que tal relagdo
precisa propiciar boa condi¢do de agitagcdo entre as
fases, ou seja, relacdes baixas dificultam a agitagdo.
Assim, levando-se em consideragdo as condig¢des ja
citadas, a manutencdo de representatividade adequada
da amostra, as observagdes e experiéncias praticas do
processo e os resultados obtidos, a escolha para este
parametro foi uma relagdo de 1:20 para a massa da
amostra e o volume do extrator (dgua destilada/deio-
nizada isenta de CO,), sugerindo-se a relagdo de 50 g
de amostra para 1.000 ml do extrator. Resumidamente,
os resultados foram: 8 minutos de agitagdo constante
e moderada; 50 g de amostra devidamente preparada
e conservada; e 1.000 ml de 4gua deionizada isenta de
CO, a temperatura ambiente.
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Figura 2 pH médio em funcdo do tempo de agitacio.
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Teor de Umidade

Os valores do teor de umidade obtidos estdo re-
presentados nas Figuras 3 e na Figura 4.

Analisando-se o comportamento da variag@o do teor
de umidade dos residuos so6lidos em funcdo dos
pardmetros apresentados por intermédio das Figuras 3
e 4, pode-se concluir que, a temperatura de 65°C, a seca-
gem da amostra foi incompleta, uma vez que com o
incremento na temperatura o teor de umidade tendeu a
aumentar. Porém, a 150°C, observou-se evolugdo mais
acentuada da fase vapor, o que pode ter arrastado grande
quantidade de outros compostos organicos insoliveis em
dgua e/ou menos volateis, resultando no maior teor de
umidade encontrado. A grande variagdo do teor de
umidade apresentada na Figura 3 para a temperatura de
105°C deveu-se, provavelmente, a variacdes naturais
em razao, principalmente, da heterogeneidade do analito,
uma vez que partes da amostra possuem teores de
umidade individuais bastante acima da média, como, por
exemplo, restos de frutas citricas.
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Figura 3 Teor de umidade em funcdo da massa da
amostra e da temperatura de secagem.
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Figura 4 Teor de umidade médio versus temperatura de
secagem.

Finalmente, analisando-se as Figuras 3 e 4 e
observando-se o desvio-padrao das anélises, pode-se
concluir que a melhor metodologia para a determinacio
do teor de umidade de residuos sélidos urbanos seria
utilizando (100 + 2) g da amostra na temperatura de
(105 £ 5)°C por 24 horas. Segundo Egreja Filho
(1999), o tempo minimo para a determinagdo do teor
de umidade de residuos sélidos urbanos, assim como
de composto, € aquele para o qual o peso final obtido
seja estatisticamente constante.

Teor de Carbono, Solidos Voldteis e Solidos Fixos

A temperatura ideal para realizar a calcinagdo
pode ser observada nas Figuras 5, 6 e 7, que mostram
as curvas termogravimétricas dos sélidos totais vola-
teis, fixos e do teor de carbono.

Nelas, pode-se observar que, a temperatura de
550°C, houve queima total da amostra, sendo que apds
2 horas de calcinagdo obteve-se constincia ponderal
da massa das amostras.
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Figura 5 Distribuicdo termogravimétrica dos
sdlidos totais voldteis.
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Figura 6 Distribuicdo termogravimétrica dos sélidos totais
fixos.
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Figura 7 Distribuicdo termogravimétrica de teor de car-
bono.

Na busca da massa ideal, pode-se recomendar
5 g, pois trata-se de quantidade de f4cil manuseio, como
observado na prética, sendo a massa que produziu o
menor desvio na temperatura ideal de calcinagio
(550°C). Em relag@o ao tempo de calcinacdo, em duas
horas ja se obteve a constancia requerida a 550°C,
enquanto a 440°C foram necessdrias trés horas, como
explicado anteriormente.

Portanto, as principais conclusdes foram: 5,0000 g
da amostra obtida conforme o item “Amostragem”
calcinada durante duas horas, sempre com mais uma
hora para confirmac¢do do resultado, a 550°C.

CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do desenvolvimento de metodolo-
gias especificas para andlise de residuos s6lidos urba-
nos € notdria, sendo que a discrepancia dos varios
métodos, alguns impréprios para este propdsito, hoje
utilizados por institui¢des de pesquisa e monitoramento
ambiental é um obsticulo recorrente ao aperfeicoa-
mento desta drea de estudo cada vez mais importante
e requisitada. O desenvolvimento de tais metodologias
para anélise especifica de residuos s6lidos urbanos e
a uniformizagao de tais métodos sdo um passo decisivo
para a consolidacio do desenvolvimento de tecnologias
préprias para o descarte adequado e ambientalmente
seguro dos mesmos.
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RESUMO

Os solos argilosos sdo, em geral, utilizados como impermeabilizantes nos aterros sanitarios, porém, dependendo do tipo
de argilomineral contido no solo, da concentracdo do argilomineral, do tipo de contaminante e do mecanismo que estd
atuando sobre eles, diferentes reagdes quimicas podem ocorrer. Os mecanismos de retengdo de varios elementos quimicos
presentes nos lixiviados de aterro sanitdrio foram estudados em experimentos com permeametros, utilizando amostras
de solos argilosos, e, como liquido percolante, aliquotas de solu¢do com algumas caracteristicas semelhantes a dos lixi-
viados de aterro sanitdrio. Os experimentos realizados mostraram que em solos aparentemente diferentes os resultados
foram semelhantes, tanto em relag@o ao coeficiente de permeabilidade quanto a retencéo dos poluentes pelos solos. Os
resultados, porém, nao foram totalmente conclusivos, principalmente quanto ao comportamento andmalo dos nitratos
e a excessiva retengdo dos cloretos, entre outros dados.

Palavras-chave: aterro sanitério, argilas, impermeabilizantes, reten¢do de poluentes.

INTRODUCAO OBJETIVOS

Para garantir as condi¢des de seguranga de um Tendo em vista as questdes anteriormente esbo-
aterro sanitdrio e seus vetores de polui¢cdo (lixiviados  cadas, os objetivos deste trabalho foram tracados:
e gases) em relagcdo aos seres vivos, criaram-se dife-

rentes tipos de estruturas com a finalidade de proteger 1. Comparar dois tipos de solos de origens
o meio ambiente que o envolve. Entre os métodos de diferentes, com textura e estrutura distintas.
protecdo, destacam-se aqueles relacionados a imper- 2. Analisar a retencdo quimica de certos ele-
meabilizacdo do solo subjacente ao aterro, visando mentos quimicos presentes nos liquidos lixi-
preservar os recursos hidricos subterraneos e super- viados de aterro sanitario.

ficiais. O material geralmente empregado como cama- 3. Avaliar possiveis alteragdes no coeficiente de
da impermeabilizante na base dos aterros sanitarios permeabilidade das amostras de solo durante
sdo os solos argilosos. O trabalho de Rocca (1993) a percolagdo dos liquidos testados.

mostrou que os solos argilosos sdo usados como meio 4. Avaliar quantitativamente os elementos retidos
de protecdo ambiental por ter propriedades fisicas, pelo solo argiloso.

biofisicas, bioquimicas e geoquimicas que atuam como

mecanismos capazes de reter os elementos poluentes METODOLOGIA

que o permeiam. A grande dificuldade na compreensao

cientifica desses mecanismos ¢é identificar quais A condutividade hidraulica e a verificagdo da

rea¢des ocorrem com os diferentes poluentes, por  retengdo dos contaminantes por solos argilosos foram
quanto tempo ou, até mesmo, como se pode melhorar ~ determinadas a partir de experimentos de fluxo com
o poder atenuador. Em torno dessas questdes iniciou- ~ carga constante. Para isso, foram projetados e cons-
se um estudo sobre a retengdo de contaminantes nos  truidos seis permeametros de paredes fixas. O sistema
solos argilosos relacionados ao emprego destes como  consiste em um reservatorio do tipo “garrafa de Ma-
impermeabilizantes em aterros sanitdrios. riote” com uma saida para o liquido na parte inferior
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e apenas uma entrada de ar através de um tubo. A
base desse tubo é que determina o nivel potencio-
métrico. Foram escolhidos dois tipos de solos naturais
autéctones: um solo de origem basdltica, muito argiloso,
predominante no Sul e Sudoeste do Brasil, e um solo
de origem granitica, pouco argiloso e comum nas

Solo de origem basaltica

regides de embasamento cristalino (EMBRAPA, 1999).
Quando observados macroscopicamente, esses solos
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas distintas,
tais como textura, granulometria e teor de argila. Em
fungdo dessas caracteristicas esperava-se encontrar
coeficientes de permeabilidade diferentes (Figura 1).

Solo de origem granitica

Figura 1 Solos utilizados nos experimentos.

Utilizaram-se como liquido percolante amostras
sintéticas constituidas pelos valores médios de varios
elementos e substincias quimicas encontrados na
literatura sobre composicdo quali-quantitativa de lixi-
viados de aterros sanitarios. Os lixiviados de aterros
sanitarios geralmente tém alta concentragdo de cloretos,
o que justificou a utilizagdo de uma concentragdo maior
desse elemento em relagdo aos demais na amostra
sintética preparada. Nos experimentos com carga
constante mediu-se o volume coletado num deter-
minado tempo. As amostras do filtrado foram coletadas
e preservadas para posterior andlise quimica.

Esses dados determinaram as concentragdes dos
elementos quimicos e dos liquidos utilizados nos expe-
rimentos. O comportamento dos metais pesados poten-
cialmente téxicos foi estudado por varios autores, entre
eles Batchelder & Mather (1998), que concluiram que
o principal mecanismo de atenuacdo dos metais pesados
€ a precipitagdo nos primeiros cinco centimetros do
topo da camada de argila, comportamento diferente
da solugido i6nica. Optou-se entdo por avaliar os metais
pesados separadamente, o que determinou o preparo
de duas amostras sintéticas: uma de metais pesados,

denominada de solugdo MP, e outra com cétions e
anions, chamada de solucdo CA (Tabela 1).

Os solos foram compactados com teor de umi-
dade 6tima (h ) realizado de acordo com ensaio de
Proctor Normal-PN-ABNT-NBR 6457/86, utilizando
0 equipamento de compactacdo para ensaio de CBR
que fornece um peso e uma altura. Baseando-se na
féormula de energia, determinou-se teoricamente o
nimero de golpes, camadas e volume de amostra (o
nimero de golpes calculados teoricamente foi igual
a 12). Executou-se, entdo, o ensaio e, com as dimensdes
do corpo de prova compactado, determinou-se a massa
especifica aparente seca (MEA) do solo. Comparou-
se o resultado tedrico calculado com o resultado da
MEA determinado pelo ensaio PN. Verificou-se que
os resultados estavam préximos dos valores tedricos
e repetiu-se o ensaio, modificando o nimero de golpes
aplicados no solo até chegar ao valor da MEA do ensaio
PN que se caracteriza como um solo compactado dentro
dos parametros de MEA e h_ encontrado no ensaio de
PN. Estabeleceu-se, assim, o método de compactacao
padronizado que foi empregado na montagem das
células dos permeametros.
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Tabela 1 Concentracdo dos reagentes empregados para elaboragdo das amostras sintéticas MP e CA.

Parametros Concentracao (mg/L) Reagente usado

Cd 20,00 3CdS0O48H,0

Cu 20,00 CuSO,45H,0 E
Pb 20,00 NiSO,6H,0 &,
Ni 20,00 ZnS0O,7H,0 é
Zn 20,00 PbNO;

Na 1500,00 NaCl

Mg 1100,00 MgS0O,7H,0

Ca 150000 CaCl,2H,0 5
Cr 4500,01 NaCl + CaCl,2H,0 + NH,Cl ‘go‘;,
NO; 10,00 KNO3 ;'23
SO, 1100,00 MgSO0,7H,0
NH,4 20,00 NH,CI

DESENVOLVIMENTO E APLICACOES

Anadlise dos Solos

Ensaios de caracterizacao Os resultados das andlises
granulométricas de caracterizac¢do dos solos revelaram
que os solos originados de rochas basalticas (solo B)
possuem maior concentracdo de fracdo fina (88% da
amostra € constituida de silte e argila — Figura 2a). Por
sua vez, os solos originados de rochas graniticas (solo
G) sdo mal selecionados, com grios variando do tamanho
argila a granulos (solo bem graduado — Figura 2b).
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Figura2a Curva granulométrica do solo
originado de rochas basalticas.

No ensaio de proctor normal constatou-se que
o solo B necessitou de um teor de 34% de dgua para
atingir o teor de umidade 6timo (h ), resultando numa
MEA para o solo seco de 1,34 g/cm®. O solo G ne-
cessitou de menor quantidade de dgua, 14% para h ,
obtendo-se uma MEA de 1,82%.

A massa especifica do solo que equivale a den-
sidade real dos graos foi de 2,30 g/cm?® para o solo G
e 2,69 g/cm? para o solo B, resultados compativeis com
as respectivas mineralogias de suas rochas de origem
(Tabela 2).
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Figura2b Curva granulométrica do solo
originado de rochas graniticas.
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Tabela 2 Caracterizacdo dos solos de origem granitica e baséltica.

Parametro Norma/método Solo granitico  Solo basaltico

ASTM D2487-67
NBR7181 (1984)

2,299

Areia siltosa

2,692

Silte argiloso

Massa especifica (g/cm’)

Andlise granulométrica

Limite de plasticidade (%) NBR 7180 (12/1981) NP 56
Limite de liquidez (%) NBR6459 (10/1984) NL 86
pH Boletim Técnico 31 EMATER-PR 5,0 4,7
Matéria organica (%) Medicao por eletrodo 0,0 0,5
CTC (cmol/L) Oxidag@o da matéria organica 4,74 12,94

Analise de difratometria ao raios X (DR-X) Con-
forme apresentado nas Figuras 3a e 3b, as amostras
do solo baséltico e granitico foram muito semelhantes
em relacdo a composi¢do dos argilominerais. O prin-
cipal argilomineral € a caulinita, que € um mineral argiloso
silicatado formado pelo empilhamento de unidades
cristalogréficas constituidas de uma lamina tetraedral
de silicio e oxigénio e uma lamina octaedral de aluminio
e hidroxilas. O plano de oxigénio em uma das superficies
externas da caulinita € chamado de superficie siloxana.
A substitui¢do isomdrfica de cétions vizinhos pode criar
um déficit de cargas positivas. Esse déficit € responsavel
pela adsor¢do de dgua e {ons.

Observou-se também a moscovita nas amostras,
cujo teor foi mais representativo no solo granitico.
Entretanto, esse mineral € quimicamente pouco reativo
(Santos, 1975). O solo proveniente da rocha basdltica
apresentou goethita, cuja estrutura é formada de planos

de 4tomos de oxigénio e hidroxila, e empacotamento
denso hexagonal ao longo de eixo X com ions de Fe*,
responsavel pela coloracdo avermelhada da amostra
do solo baséltico. Essa foi a principal caracteristica
de diferenciagdo de cor entre as amostras. Com base
em estudos de espectroscopia infravermelha, verificou-
se que a goethita também contribui para a adsor¢do
de ions (Fontes et al., 2001).

Analise quimica A anélise quimica dos solos revelou
coeréncia com a composi¢ao quimica provédvel da rocha
que deu origem a esses solos. Um dos pardmetros mais
importantes para essa pesquisa € a capacidade de troca
catidnica (CTC). De acordo com a Tabela 2, o solo de
origem granitica apresentou uma CTC em torno de 5
meq/100 g e o solo de origem baséltica, um valor préximo
de 13 meq/100 g. A andlise do DR-X mostrou que o
principal argilomineral dos solos analisados € a caulinita.

B-SC NC-SC
L ss:0.200 tm:  2.00 CuKa1+2 ss:0.200 tm:  2.00 CuKa1+2
L ] . o
L ; 6
L | ) ¢ |
' N M\“’o !
i ,J y Lm/
(2000 x: 2thetay: 991.Linear 28.000) (2000 x: 2thetay: 1027. Linear 28.000)
6-0221 D AI2Si205(0H)4 Kaolinite Md 6-0221 D AI2Si205(0H)4 Kaolinite Md
7-0942 | (X, Ma) (Al, Mg, Fe)2 (Si3, 1A10.0) 010(0OH)2 H Muscovite IT | RG 7-0942 | (X, Ma) (Al, Mg, Fe)2 (Si3, 1A10.0) 010(OH)2 H Muscovite IT | RG
— 17-0536 D FeO(OH) Goethite

Figura 3a DR-X do solo basiltico.

Figura 3b DR-X do solo granitico.
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A diferenca de CTC entre os solos pode estar
associada a presenga da goethita ou de alguma caracte-
ristica intrinseca da caulinita contida no solo basaltico,
visto que os limites da CTC observados nos solos estuda-
dos foram compativeis com aqueles mencionados por
Santos (1975) e Mila (1982), que apresentaram as capaci-
dades de trocas para algumas familias de argilominerais,
tais como a caulinita (3 a 15 meg/100 g), a ilita (10 a 70
meq/100 g) e a montmorilonita (80 a 150 meq/100 g).

Andlise dos Liquidos (solugdes percolantes)

Os resultados das andlises quimicas dos liquidos
antes e apds o ensaio de percolagdo indicaram queda
significativa na concentracio dos elementos estudados,
como apresentado nas Figuras 4 a 7. Esse comportamento
foi similar no ensaio de permeametro com o solo B, tanto
para a solugdo de fons como para a solugdo de metais
pesados. No ensaio com o solo G, o comportamento
também apresentou resultados semelhantes. Apds a queda
inicial da concentracdo observou-se aparente estabilizacdo
dos elementos ao longo do tempo. Os cétions, em maior
ou menor grau, estdo sujeitos a troca de ions por adsorcao
em argila e silte. A facilidade relativa da troca é varidvel
e pode ser representada, por exemplo, pela série: Li* <
Na* < K* < Ca* < Sr?* < Ba?* (potencial de reten¢ao
crescente). Entre os elementos estudados e de acordo
com essa série, o Na* troca menos fons que o Ca*". Os
resultados experimentais mostraram tendéncia de

reten¢do de poluentes, porém ndo sdo conclusivos.
Ressalta-se o comportamento andmalo dos nitratos e a
excessiva retencdo dos cloretos, o que teoricamente nao
se justifica. Os cloretos tém pouca afinidade com os
minerais e muita afinidade com a dgua, o que torna esse
elemento um indicador. No trabalho de Chen & Wang
(1996), o ion CI foi escolhido como indicador, pois,
segundo os autores, esse fon ndo € facilmente adsorvido
pelo solo, ¢ dificil de se decompor.

Andlise da Condutividade Hidrdulica

A anélise da condutividade hidrdulica surpreen-
dentemente apresentou valores muito semelhantes para
os dois tipos solos estudados, apesar das sensiveis
diferencas estruturais e granulométricas entre os mes-
mos. Esses resultados podem ser visualizados gra-
ficamente (Figuras 8 e 9).

CONSIDERACOES FINAIS

Concluiu-se que a simples andlise visual de um
solo ndo ¢é suficiente para determinar a capacidade
de impermeabilizacdo do mesmo. O ensaio de permea-
bilidade é um procedimento simples e deve ser realizado
no solo do local do aterro sanitdrio, podendo este ser
propicio como camada impermeabilizante. Tal procedi-
mento poderd acarretar sensivel economia na cons-
trucdo de camadas impermeabilizantes, evitando-se
o transporte de argilas de locais distantes do aterro.

Solo basaltico
5000
—&— Na+
4500 e
‘\ -Mg++
4000 -
. - Catt
o 3500 " .
fe)) \ - X -
£ Y
= 3000 - .
% | X NO
s 2500 v -.@--SO*
c \
@ 2000 - "
g \ —+—NH
O 1500
1000
500
0
0 31,57 39,64 47,42 65,4
Tempo (horas)

Figura 4 Decaimento da concentrago das substincias quimicas presentes na solugdo CA para
a amostra do solo basaltico em ensaio de permeametro.
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Figura 5 Decaimento da concentragio das substincias quimicas presentes na solugdo CA para

a amostra do solo granitico em ensaio de permeametro.
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Figura 6 Decaimento da concentragdo das substancias quimicas presentes na solugdo MP

para a amostra do solo baséltico em ensaio de permeametro.




Estudo da Retencdo de Poluentes Veiculados por Lixiviados de Aterros Sanitdrios em Solos Argilosos

25
20

-

[®))

E 5

o

uQ

O

g

c

8 10

C

(o]

O
5
0

Solo granitico

—o—2Zn

23,75

29,32 37,24 46,81

Tempo (horas)

Figura 7 Decaimento da concentrac@o de substincias quimicas presentes na solucio MP

para a amostra do solo granitico em ensaio de permeametro.
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Figura 8 Variagdo da vazdo e da condutividade hidraulica em solo baséltico.
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Figura 9 Variacdo da vazdo e da condutividade hidraulica do solo granitico.

A capacidade de retenc@o dos fons e metais pelos
solos estudados € visivel, porém faz-se necessario um
estudo com a percolag@o dos liquidos por periodos mais
longos, pois se nota tendéncia de aumento nas
concentracdes dos mesmos ao longo do tempo. Os
resultados experimentais, mesmo mostrando tendéncia
na retencdo de elementos e substincias potencialmente
poluentes, presentes nos liquidos lixiviados de aterros
sanitdrios, nao sdo totalmente conclusivos, ressaltando
o comportamento andémalo dos nitratos e a excessiva
retencdo dos cloretos, o que teoricamente ndo se
justifica, pois os cloretos t€ém pouca afinidade com os
minerais e muita afinidade com a 4gua.
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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados de um programa experimental que teve por objetivo a determinacao em laboratdrio
dos parametros de transporte de contaminantes (metais pesados) em amostras de solos da drea do Aterro de Disposicdo
de Residuos Sé6lidos Urbanos do Municipio de Catas Altas, MG. Inicialmente faz-se uma breve revisdo dos mecanismos
de transporte de contaminantes no solo, apresentando-se as equacdes que governam o processo € 0s ensaios comumente
utilizados para a determinagdo dos parametros. O equipamento desenvolvido para a realizagdo do ensaio de coluna, as
metodologias utilizadas e os resultados dos ensaios sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chave: transporte de contaminantes, contaminacdo dos solos, residuos sélidos urbanos, aterros.

INTRODUCAO

Os aterros de residuos sé6lidos urbanos sdo obras
de engenharia que exigem cuidados especiais visando
a minimizacdo dos impactos ambientais que sua implan-
tagdo e operagcdo provocam. Se tais procedimentos
preventivos ndo forem corretamente executados, os
aterros tornam-se grandes fontes potenciais de conta-
minagdo do ar, do solo e das dguas subterrineas.

Dentre as possiveis formas de contaminacgéo,
destaca-se a causada pela infiltracdo de espécies de
metais em solugdo. Esses contaminantes, no caso de
aterros de residuos sélidos, tém origem nos liquidos
percolados. A interagdo de metais com solos € muito
complexa, uma vez que a adsor¢do e a troca idnica
de argilo minerais, as reagdes com anions insolubili-
zados presentes no solo e a complexagdo de substan-
cias himicas da fracdo organica do solo podem ocorrer
simultaneamente.

Sédo inimeros os fendmenos que controlam o
transporte de contaminantes em meios porosos, onde
o contaminante considerado é a massa de alguma
substancia téxica dissolvida (poluente) movendo-se
com algum fluido (d4gua) nos vazios do meio poroso
(solo), seja ele saturado ou ndo (Nobre, 1987).

O movimento de poluentes ndo depende apenas
do fluxo do fluido no qual essas substincias estdo
dissolvidas, mas sim de mecanismos que, por sua vez,
dependem de processos fisicos, quimicos e biologicos
aos quais as substancias sdo submetidas.

Os mecanismos fisicos de transporte de contami-
nantes sdo: advecgdo, mistura mecénica ou dispersao
e difus@o molecular.

A adveccao é o mecanismo de transporte oca-
sionado pelo fluxo de dgua, uma vez que com o deslo-
camento da d4gua os contaminantes (solutos) presentes
na mesma se movem na dire¢do das linhas de fluxo,
sem alterar sua concentragdo na solugdo, com uma
velocidade que, em principio, € igual a velocidade média
linear da dgua (Fetter, 1993). A mistura mecanica
¢é decorrente da dispersdo em canais individuais, do
desenvolvimento de velocidades médias diferentes em
canais diferentes, devidas a variacdo das dimensdes
dos poros ao longo das linhas de fluxo, e do desvio da
trajetéria das particulas em decorréncia da tortuosidade,
reentrdncias e interligacdes entre os canais (Bear,
1972). A dispersd@o que ocorre na dire¢do do fluxo é
chamada de dispersdo longitudinal e a que ocorre na
direcdo normal ao fluxo é chamada de dispersao trans-
versal. Em razdo do gradiente de concentracdo
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existente em um fluido, ocorre o transporte de contami-
nantes por difusao molecular ou simplesmente difu-
sdo, ou seja, o soluto em dgua desloca-se de uma area
de maior concentragdo para outra de menor concen-
tracdo. Este fendmeno ocorre independente da velocida-
de do fluido, mas € acentuado pela turbuléncia resultante
dos mecanismos de mistura mecanica (Elbacha, 1989).

O processo de difus@o molecular ndo pode ser
separado da dispersdao mecanica no fluxo de dgua pelo
solo. Esses dois processos sdo combinados para definir
um pardmetro chamado de coeficiente de dispersao
hidrodinamica, D. A dispersdo hidrodindmica é o
aspecto macroscépico dos movimentos das moléculas
e fons dissolvidos e dos vérios fendmenos fisicos e
quimicos que ocorrem dentro dos poros (Bear, 1972).

Quanto aos mecanismos quimicos, diversos pro-
cessos podem ocorrer dependendo do solo e da solugdo
contaminada, em cada situagcdo. Geralmente, essas
reacdes causam retardamento do fendmeno de trans-
porte de poluentes em solos. As reacdes de adsorcao-
desorcao ¢ precipitacao-dissolu¢do podem causar
transferéncia real de poluente da fase liquida para a
fase sdlida. Os outros processos, 0xido-reducao,
complexacao e quelaciao, podem atuar afetando a
disponibilidade dos poluentes para os processos de
transferéncia ou alterando a forma do poluente, aumen-
tando ou diminuindo seus efeitos de contaminag@o. As
atividades biol6gicas também podem atuar em pro-
cessos de transferéncia ou como processo de 6xido-
reducdo.

Em geral, transferéncias para a fase sélida nao
sdo permanentes, e alteracdes do ambiente quimico
do solo podem resultar num aumento da mobilidade
de poluentes transferidos para a fase sélida (Nobre,
1987).

A grandeza que quantifica os fendmenos de sor-
¢do em solos é o fator de retardamento, R, que ¢ a
razdo entre a velocidade do fluido percolante e a velo-
cidade da frente de contaminagdo. Seu valor pode ser
retirado diretamente da curva caracteristica de trans-
porte obtida a partir de ensaios de coluna realizados
em laboratdrio.

O fator de retardamento, usado para avaliar a
capacidade de reten¢do do solo, é uma caracteristica
do solo em relacdo a determinada substancia e depende
da atividade do solo, da concentragdo inicial da substincia
na solugdo contaminada, do pH da solugéo, da tempe-
ratura e da velocidade de percolag@o, entre outros fatores.

Comumente, a sor¢cdo é quantificada geoquimi-
camente pelo coeficiente de distribuicdo Kd ou pela
funcdo de distribuicdo Kf (apud Fetter, 1993), que é
essencialmente uma medida de afinidade de determinado
poluente em relacdo a um solo especifico. Tais
coeficientes também atuam como indicadores da mobi-
lidade de um poluente num fluxo subsuperficial, por isso
eles t€m sido muito utilizados na modelagem da migracio
de massa em meios porosos (apud Nobre, 1987).

Os coeficientes Kd e Kf normalmente sao deter-
minados em ensaios de equilibrio em lote, realizados
em laboratério. Os ensaios utilizam uma suspensao
de solo na qual, variando a concentragdo inicial da
substincia na solugdo, mede-se a quantidade desta
que € sorvida pelas particulas do solo em suspensao.
A relagdo entre a massa sorvida por unidade de massa
de sélidos secos (Sc) e a concentracdo da substancia
que permanece em solucgdo (C), depois de atingido o
equilibrio, pode ser representada graficamente através
de curvas denominadas isotermas de sorcao.

E importante salientar que a solu¢io contaminada,
utilizada no laboratério, deve possuir as mesmas ca-
racteristicas quimicas do fluido no campo para que
os coeficientes obtidos sejam representativos.

O procedimento recomenda que varios ensaios
sejam realizados com solugdes de diferentes concen-
tracdes do poluente de forma a definir uma relacao
entre a concentracio adsorvida e a concentracdo do
poluente na solugdo. Se essa relacdo ¢ linear, o coefi-
ciente angular da reta é dado como o coeficiente de
distribuicao Kd; se for nao linear, a correlacdo é dada
por uma func¢o de distribuicdo Kf. Cada poluente tem
seu Kd ou Kf caracteristico para um solo especifico.

Como a sor¢do normalmente se processa a tem-
peratura constante, as curvas obtidas e suas ex-
pressdes matemadticas equivalentes sdo chamadas de
isotermas de sorg¢ao.

Modelo Unidimensional do Transporte de Poluentes
em Meios Porosos

Equacao Diferencial Que Descreve o Transporte
de Solutos

A maioria dos modelos de transporte de poluentes
em solos € fundamentada nos principios da conservag¢ao
de massa, energia e momento. Dependendo da com-
plexidade da geometria, as equagdes dos modelos de
transporte exigem a utilizacdo de métodos numéricos
para sua resolugdo, tais como o método de diferengas
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finitas e 0 método de elementos finitos. Qualquer que
seja 0 método utilizado para analisar um caso de conta-
minagdo de um agqiiifero, os pardmetros dessas equa-
¢des devem ser previamente conhecidos.

O modelo adveccao/dispersao hidrodindmica é
o mais utilizado na andlise de transporte de poluentes
em meios porosos e também foi utilizado neste trabalho.
Por meio desse modelo foi implementada uma mode-
lagem para obten¢do dos pardmetros da equacao do
transporte de contaminantes em meios porosos, no caso
de fluxo unidimensional, a partir dos resultados de
ensaios de laboratdrio. Para o modelo adotado, a equa-
¢do que descreve o transporte de substancias dissol-
vidas no meio poroso é a equagdo da advecgdo/
dispersao hidrodindmica, a qual inclui o efeito dos
processos de retardamento, ja citados anteriormente.
A Equac@o 1 expressa o transporte de contaminantes
em solo saturado, homogéneo, em condi¢do de fluxo
permanente, para o caso unidimensional (Huyakorn
& Pinder, 1983).

oC 2°C oC
o Do T

ps 9C
= 1
n ot @

9%k
o0x 4

em que: C = concentragdo de soluto (kg/m?); D, = coef.
de dispersédo hidrodindmica longitudinal (cm?/s); n =
porosidade do solo; V = velocidade linear média ou
velocidade de percolacdo intersticial (cm/s); K = funcao
de distribuicdo da substancia entre as fases sorvida e
dissolvida; e p,= densidade do solo seco (g/cm?).

Soluciao Analitica

Para o caso de concentracdo constante do po-
luente (C)) na entrada de uma coluna contendo uma
amostra de solo saturado, na condi¢ao de fluxo per-
manente e unidimensional, as condi¢bes de contorno
s@o descritas matematicamente como: C (x, 0) = 0 para
x20;C(0,t)=C parat=0; C (o, t) =0 parat =
0. Para essas condi¢des de contorno, a solucdo da
Equacdo 1 é (Ogata & Banks, 1961):

C 1 f v
c, 2 e 2(D'r)"” 2
tex (x+Vv2)

(L) e L2

em que erfc = funcdo complementar de erro.

METODOLOGIA

Ensaios para Obtengdo dos Pardmetros de
Transporte de Contaminantes em Meios Porosos

Ensaio de Equilibrio em Lote (Batch Test)

Para realizacdo dos ensaios de equilibrio em lote
foram utilizadas solu¢des individuais dos seguintes
metais pesados: cddmio, cobre, cromo, chumbo, ferro
e zinco. As solucdes foram misturadas com porgdes
de solo natural coletadas na drea do Aterro de Dispo-
sicdo de Residuos Sélidos Urbanos do Municipio de
Catas Altas, MG, na proporcdo 1:10 em peso seco.
As solucdes foram preparadas por diluicdo de solu-
¢oes-padrio (concentragdo = 1.000 mg/L) em 4gua
destilada e deionizada em concentracdes crescentes
de 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 e 1.000 mg/L. Os
ensaios foram realizados em duplicatas para todas as
concentracdes e o tempo de agitacao adotado foi de
2 horas.

Os ensaios foram executados segundo a norma
ASTM D4319-93 e as determinagdes das concen-
tracdes dos metais nas solugdes foram realizadas por
Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmica.

Ensaio de Coluna

Para a realizacdo dos ensaios de coluna foram
coletadas amostras indeformadas de solo natural
(amostras cilindricas com 7,0 cm de didmetro e 13,0
cm de altura) da drea do Aterro de Disposicao de
Residuos Sélidos Urbanos do Municipio de Catas Altas,
MG.

Os ensaios de coluna foram executados em um
equipamento desenvolvido no Laboratério de Residuos
Sélidos da Escola de Engenharia da UFMG (Figuras
la e 1b). O equipamento permite realizar ensaios com
variac@o de carga hidrdulica; neste trabalho foram
utilizadas cargas hidrdulicas de 39 cm e 102 cm.

A solucdo aquosa utilizada nos experimentos foi
constituida pelos seguintes metais pesados: cidmio
(Cd?), cromo (Cr*), cobre (Cu?*), chumbo (Pb*) e
zinco (Zn*"), obtidos a partir de reagdes de solubi-
lizacdo, apresentadas na Tabela 1. As andlises quimicas
para determinac@o da concentracdo desses metais
foram realizadas por um Espectrofotdometro de Absor-
¢do Atdmica.
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Figuras 1a e 1b Esquema e foto do equipamento para realiza¢do dos Ensaios de Coluna.

Tabela 1 Caracteristicas dos sais utilizados a obten¢do de metais pesados.

Metal Caracteristicas do sal de origem — marca Vetec
pesado Foérmula Peso molecular (g/mol) Teor de pureza (%) Concentracao inicial (mg/L)
cd* Cd(NO»),.4H,0 308,48 99 170
Cr* Cr(NOs);.9H,0 400,15 98 170
Cu™ Cu(NO;); 241,60 99 155
Pb** Pb(NO3), 331,21 99 170
Zn**  Zn(NO;),.6H,0 297,48 98 165

Para interpretacdo mais adequada dos resultados  Dessa forma, desprezando o segundo termo do lado
de ensaios, é conveniente obter uma soluco em termos  direito da Equacdo 2, esta pode ser reescrita na forma
de volume percolado e volume de vazios da amostra.  (Equacio 3):

©)
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em que: L = comprimento da amostra (cm); V = volu-
me acumulado de percolado (cm?®); V = volume de
vazios da amostra (cm?); e R = fator de retardamento.

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Ensaio de Equilibrio em Lote

Os resultados dos ensaios de Equilibrio em Lote
sdo apresentados na Figura 2. As curvas mostradas
foram ajustadas segundo o modelo de Freundlich (S, =
KfCN) para todos os metais, exceto o Cr, para o qual
o melhor ajuste foi linear (S, = K, C).

A partir dos valores de K, K.eN obtidos pelo ajuste
da curva de cada metal pesado é possivel determinar o

fator de retardamento (R) por intermédio das isotermas
linear e de Freundlich. A Figura 3 apresenta as curvas
de variagao do fator de retardamento de cada metal em
relacdo as respectivas concentracdes de equilibrio. Os
resultados mostraram que o solo estudado apresentou
boa capacidade de reten¢do de metais pesados, em
especial o cromo. Dentro da faixa de concentracdes
estudada, as isotermas de Freundlich mostraram-se ade-
quadas, com excegdo do cromo, para o qual foi utilizado
o ajuste linear. A partir dos dados apresentados pela Figura
3, pode-se observar a tendéncia do fator de retardamento
diminuir com o aumento da concentrag¢do de equilibrio,
pois o solo estd tendendo a atingir sua capacidade de
reten¢do, conforme explicado anteriormente.

5,00 I I
4,50 ||y = 0.0078x y=0,0726x>""%| | & Pb
3 = 2 _
R? = 0,9406 . (zZn)R? = 0,9707 m Fe
4,00 +—y = 0,123484x°’2526 2 y =0,0634x"*%|| ¢ ¢4
3,50 |_|(PP)R? = 09662 / (CaRE=09681 ||, ..
— 0,107
300l 7 03689x )id y=0,0672x>"®| 4 2,
(Fe)R*=0,757 7 (Cu)R?=0,7199
O Cu

— Freundlich (Pb)

-+ Freundlich (Fe)

- - - Freundlich (Cu)

— = Freundlich (Zn)
= =Freundlich (Cd)

Relagdo massa sorvida/massa seca (mg/g)

— —Linear (Cr)
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Concentragao de equilibrio (mg/L)

600 700 800 900 1000

Figura 2 Isotermas de sorcdo (T = 23,5°C).
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Figura 3 Variacdo do fator de retardamento.
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Deve-se observar que o fator de retardamento
depende da velocidade de percolagdo. As curvas mos-
tradas na Figura 3 apresentam valores-limite maximos,
correspondentes a velocidade nula, j4 que no ensaio
de equilibrio em lote ndo ocorre fluxo através do solo.
Além disso, como o solo estd em suspensao no ensaio,
a superficie exposta onde ocorrem as reagdes de sor-
¢do € a maior possivel, sendo maximas as oportuni-
dades de interacdo. Em uma amostra de solo natural,
parte da superficie das particulas estd em contato com
outras particulas, diminuindo a superficie disponivel
para a sor¢do (Yong et al., 1992).

E importante salientar que, nos ensaios de equi-
librio em lote, ndo se consegue distinguir os mecanis-
mos responsdveis pela retencdo dos metais, como
adsorc¢io, precipitagdo ou complexagdo. Em geral, a
adsor¢do € um fendmeno rapido, enquanto as reagdes
de complexacdo envolvendo a matéria organica do
solo ocorrem mais lentamente. Portanto, a variagdo
do tempo de agitacdo é de fundamental importancia
para compreensio dos fendmenos que se processam
em cada um dos metais pesados ensaiados.

Ensaio de Coluna

As Figuras 4 e 5, a seguir, apresentam as curvas
caracteristicas de transporte dos metais estudados,
obtidas a partir de Ensaios de Coluna.

Pode-se observar na Figura 5, cuja carga hidrau-
lica € igual a 102 cm, que as curvas sdo caracterizadas
por exibir maior velocidade de percolagio e, conse-
glientemente, aumento mais rapido da relacao C/Co,
se comparadas com as curvas mostradas na Figura
4, cuja carga hidrdulica € igual a 39 cm.

A Tabela 2 apresenta os valores dos fatores de
retardamento obtidos a partir das Figuras 4 e 5 para
os metais analisados.

Observou-se aumento do fator de retardamento
com a diminui¢do da velocidade, devido ao menor
gradiente hidraulico, indicando que os processos de
sorcao ndo atingem o equilibrio nessas velocidades.
Verificou-se nos ensaios que, como esperado, o coe-
ficiente de dispersao hidrodindmica € tanto maior quanto
maior € a velocidade de percolacdo, conforme mos-
trado na Tabela 3.

A obtencdo dos coeficientes de dispersividade
longitudinal (a,) e de difusao efetiva (D*) esté dire-
tamente relacionada a velocidade de fluxo, sendo esta
proporcional ao gradiente hidraulico. Embora o equi-
pamento possibilite a realizacio de ensaios com cargas
hidraulicas varidveis e venha funcionando de forma
adequada, observou-se que essas variacdes nao sao
suficientes para permitir a obtengdo de tais coeficien-
tes, representando, desta forma, limitagdo fisica do
equipamento.
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Figura 4 Curvas caracteristicas do transporte (carga hidrdulica = 39 cm).
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Figura 5 Curvas caracteristicas do transporte (carga hidraulica = 102 cm).

Tabela 2 Fatores de retardamento dos metais.

Ensaio de Coluna

Fator de retardamento (R)

Carga hidraulica (cm)

Cd Cr Cu Pb Zn
39 1,92 8,25 2,30 3,35 2,00
102 0,90 3,23 1,05 1,49 0,88

Tabela 3 Coeficiente de dispers@o hidrodindmica dos metais (valores médios obtidos).

Velocidade de percolacido — v

Coeficiente de dispersao hidrodiniamica — D (ecm*/s) (107%)

(em/s) (1073

Cd Cr Cu Pb Zn
1,188 4,89 5,50 8,50 7,89 2,00
1,064 1,35 2,09 1,29 1,18 1,22

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem
observar um significativo potencial de retencdo de
metais pesados nos solos da drea em estudo, espe-
cialmente para o Cr, reforcando a necessidade de
incrementar estudos dessa natureza no desenvolvi-
mento de projetos e no monitoramento de aterros de
disposicao de residuos sélidos urbanos.

Observou-se também que, com o aumento da
concentracdo de equilibrio, houve diminui¢do do fator
de retardamento, como previsto pela literatura.

Os parametros obtidos poderdo ser utilizados em
simulacdes numéricas e analiticas da previsdo do

avancgo das plumas de contaminacdo geradas pela
implantacdo de aterros de disposicao de residuos s6-
lidos urbanos.
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