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RESUMO

Entre os desafios ambientais do pais, a grande geracdo de residuos solidos
urbanos (RSU) estéa entre os mais consideraveis e representativos. Por tratar-se
de um material extremamente heterogéneo, cujas propriedades hidraulicas e o
potencial poluidor dos subprodutos de sua decomposi¢do bioldgica variam muito
com as caracteristicas dos residuos, dificultando a elaboracdo de projetos de
aterros sanitarios e sistemas de tratamento do percolado. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da composicéao
gravimétrica e do peso especifico de RSU na determinacdo da condutividade
hidraulica (K), e da capacidade de campo (0), através de ensaios em um
permedmetro de grandes dimensfes, e do potencial poluidor do percolado
gerado por RSU compactados em seis lisimetros expostos ao ambiente. Para a
determinacdo da condutividade hidraulica (K) e da capacidade de campo (0) 0s
residuos foram coletados separadamente, pesados, e misturados buscando 3
composic¢des gravimetricas, baseando-se nos percentuais de 20%, 40% e 60% de
matéria organica (MO). Em seguida os RSU foram compactados no
permeametro buscando atingir pesos especificos de 3 e 5 kN m?, totalizando 6
ensaios. Para avaliar o potencial poluidor do percolado, os RSU foram
compactados em 6 lisimetros variando as mesmas caracteristicas fisicas no
ensaio com o permeametro. Ap6s a montagem, o percolado foi coletado
quinzenalmente para analise das variaveis fisicas e quimicas. Obtiveram-se para
os residuos compactados com 5 kN m™, condutividade hidraulica igual a 3,57 x
10°ms™, 2,53 x10° mst e 7,52 x 10° m s™ para os ensaios com 20%, 40% e
60% de MO, respectivamente. Ja para os residuos com peso especifico de 3 kN
m* a condutividade hidraulica variou de 4,33 x 10* m s®, 4,10 x 10* ms™ e
2,93 x 10° m s, para os ensaios de 20%, 40% e 60% de MO, respectivamente.
A capacidade de campo encontrada foi de 14,98% e 14,72% para os RSU com
peso especifico de 5 kN m™ e ensaios com 40% e 60% de MO, respectivamente,
e igual a 9,17%, 8,77% e 9,25%, para 0s RSU com peso especifico de 3 kN m* e
ensaios com 20%, 40% e 60% de MO, respectivamente. Ndo foi possivel
realizar o ensaio com 20% de matéria organica residuos compactados com 5 kN
m*. Nos lisimetros com RSU compactados a 3 kN m® e consequentemente
preenchidos com menor quantidade de MO do que os outros compactados a 5
kN m™, observou-se um caimento gradual das variaveis analisadas com excecéo
do pH e do chumbo que cresceram no decorrer do tempo. Os lisimetros com
peso especifico de 5 kN m™ n&o tiveram um caimento gradual, tendo oscilacdes
no decorrer do tempo. Logo, pdde-se concluir com o presente trabalho que a
condutividade hidraulica dos RSU diminui com o aumento do peso especifico, e
a capacidade de campo aumenta quando os RSU sdo mais compactados. Porém,
em relacdo a influéncia da composi¢do gravimétrica nada pode ser inferido



nesses ensaios, sendo necessarios mais experimentos com essa variavel. Nos
lisimetros, de forma geral, observou-se que quanto maior a quantidade de MO,
maior o potencial poluidor do percolado, apresentando uma queda com o passar
do tempo.

Palavras-chaves: Capacidade de Campo. Condutividade Hidraulica. Lisimetros.
Matéria Organica. Metais Pesados. Percolado.



ABSTRACT

The great generation of municipal solid waste (MSW) is among the most
significant and representative environmental challenges faced by the country. It
is a highly heterogeneous material, which the hydraulic properties, and polluting
potential of byproducts generated by biological decomposition vary widely
depending on the characteristics of the waste, what makes the project
development of landfill and leachate treatment systems more difficult to be
done. In this context, this study had as objective to evaluate the influence of
gravimetric composition and specific weight of MSW in the determination of
hydraulic conductivity (K) and field capacity (0) through tests using large
permeameters, as well as to evaluate pollution potential of leachate generated by
MSW compacted into six lysimeters which were exposed to the environment. To
determine hydraulic conductivity (K) and field capacity (0), waste were
separately collected, weighed, and then portions of it were mixed seeking to
have 3 different gravimetric compositions with 20%, 40% and 60% Organic
Matter (OM) percentage. Later, waste was compacted in the permeameters
seeking to reach specific weights of 3 and 5kN m*, in a total of 6 tests. To
evaluate leachate potential of pollution, waste was compacted within 6
lysimeters varying the same physical characteristics for the test using the
permeameters. After the test set up, leachate was collected every two weeks for
analysis of physics and chemical parameters. It was obtained for the compacted
waste at 5kN m™, a hydraulic conductivity value of 3.57 x 10°m s™, 2.53 x 10°m
st and 7.52 x 10°m s™ to the tests with 20%, 40% and 60% of OM, respectively.
Unable to perform the test with 20% organic material compacted waste to 5 kN
m. As for the waste with a specific weight of 3kN m™, hydraulic conductivity
varied from 4.33 x 10“ ms™?, 4.10 x 10* ms™ and 2.93 x 10° m s™ to the tests
with 20%, 40% and 60% of OM respectively. It was found a field capacity of
14.98% and 14.72% for MSW with a specific weight of 5kN m™ and tests with
40% and 60% of OM, respectively, and equals to 9.17%, 8.77% and 9.25% for
MSW with a specific weight of 3kN m™ and tests with 20%, 40% and 60% of
OM, respectively. In the 3 lysimeters filled with compacted MSW at 3kN m™®,
and consequently filled with less OM than the 3 lysimeters with MSW at
compaction of 5kN m™ it was observed a gradual fall in the analyzed
parameters, except for pH and lead which grew over time.The lysimeters with a
specific weight of 5kN m™ did not have a gradual fall, having fluctuations over
time. Therefore, it could be concluded in this study that the hydraulic
conductivity of MSW decreased while increasing specific weight, and field
capacity increases when the MSW are more compacted. However, regarding the
influence of gravimetric composition nothing can be inferred from these tests, it
is needed more experiments with this variable. In the lysimeters, in general, it



was observed that the higher the amount of OM, the greater the polluting
potential of the leachate, showing a decrease over time.

Keywords: Field Capacity. Hydraulic Conductivity. Lysimeters. Organic
Matter. Heavy Metals. Leachate.
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1 INTRODUCAO

Entre os desafios ambientais do pais, aquele acerca dos residuos sélidos
urbanos (RSU) esta entre 0s mais consideraveis e de maior representatividade.
Sabe-se que sua geracdo constitui um dos maiores problemas enfrentados pela
humanidade nos altimos anos. Problemas significativos foram observados,
especialmente na ultima década, no tocante a diversificacdo e ao aumento no
descarte de materiais produzidos pelas inddstrias para suprir a demanda da
populacdo por bens manufaturados. Esse cenério aliado a ma gestdo praticada
pelo poder puablico tem como consequéncia o surgimento de areas clandestinas
de deposicéo de residuos, ocasionando a poluigdo do solo, da agua e do ar, além
da proliferacdo de varios vetores de doencas.

Parte dos residuos gerados no Brasil é destinada aos locais
ambientalmente inadequados como os vazadouros a céu aberto, popularmente
conhecidos como “lix8es”, e aterros controlados (40%) (MMA, 2015).

Com o intuito de solucionar essa problematica dos residuos solidos
urbanos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida por meio da
Lei Federal n° 12.305/2010, preconiza a disposi¢do final dos rejeitos em aterros
sanitarios, proibindo, a partir de agosto de 2014, a disposicao de residuos por
parte dos municipios em vazadouros a céu aberto. No entanto, em julho de 2015,
foi aprovada a lei 2289/2015, que atualmente esta aguardando a criagdo de uma
comissdo temporéria, e que propde a prorrogacdo do prazo para 0S municipios
erradicarem os lixGes, adequarem o gerenciamento dos RSU e adotarem
disposicdo dos rejeitos em aterros sanitarios. Através desta ementa, ficou
determinado o prazo escalonado que varia entre 0os anos de 2018 a 2021, de

acordo com o porte do municipio.
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Apesar de ser considerada uma forma de disposicao segura, nos aterros
sanitarios ha a formacgdo do chorume, que € um liquido escuro de alto potencial
poluidor, proveniente da decomposicdo bioldgica dos residuos, e responsavel
por sérios danos ao meio ambiente.

Para o tratamento do percolado, que é constituido pelo chorume mais a
agua pluvial introduzida na massa de residuos, é de suma importancia o
conhecimento de suas caracteristicas qualitativas e quantitativas, que séao
variaveis devido a fatores como: composic¢do dos residuos, forma de operacao,
idade do aterro, além de fatores climéaticos, como precipitacdo e temperatura.

A disposicdo do percolado produzido em aterros sanitarios €
considerada, ainda hoje, um dos principais problemas ambientais gerados nessa
atividade, em virtude das altas concentragdes de matéria organica e de metais
pesados que essa agua residuaria possa conter. Logo, a caracterizacdo do
percolado gerado pela decomposicdao dos residuos sélidos urbanos é de
fundamental importancia, pois reflete 0 comportamento da degradacdo que
ocorre na massa de lixo, sendo norteadora para indicar um tratamento adequado
ao efluente.

Para o estudo do potencial poluidor do percolado, a utilizacdo de
lisimetros preenchidos com residuos tem sido uma alternativa bastante utilizada
pela comunidade cientifica, pois permite estudar o comportamento dos RSU em
longo prazo.

Além disso, nos projetos de aterros sanitarios, faz-se necessario conhecer
algumas propriedades hidraulicas dos residuos, como exemplo, a condutividade
hidraulica (K) em meio saturado e a capacidade de campo (0) as quais
interferem no balango hidrico do aterro e, por conseguinte, no dimensionamento
do sistema de drenagem e tratamento do percolado. Conforme supracitado, essas

propriedades podem modificar com o peso especifico, a idade dos residuos, bem
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como com sua composi¢do, uma vez que 0os RSU sdo um material extremamente
heterogéneo, com um maior percentual em massa de matéria organica (MO).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
composicdo gravimétrica e do peso especifico na condutividade hidraulica (K)
em meio saturado e na capacidade de campo (6) de RSU. Além disso, o trabalho
visa também avaliar a influéncia dessas varidveis no potencial poluidor do
percolado gerado nesses residuos compactados em seis lisimetros expostos as

condigdes de campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o entendimento mais aprofundado sobre o assunto abordado no
presente trabalho, é apresentada uma revisdo bibliografica, com base na
literatura nacional e internacional, sobre classificacdo dos residuos solidos
urbanos, tipos de disposicdo dados a estes, caracteriza¢do do percolado gerado

em aterros sanitarios e variaveis mecanicas de residuos solidos.

2.1 Residuos sélidos

A producdo de residuos sélidos urbanos tem aumentado drasticamente
nos ultimos anos, sendo que cada brasileiro produz em média 1,04 kg de
residuos por dia (MMA, 2015), fruto das atividades econdmicas, do poder
aquisitivo, o que causa um aumento na demanda por &reas proprias e
ambientalmente adequadas para a disposicdo desses residuos. Na literatura
encontram-se diversas definicdes para os residuos solidos. Segundo a norma

brasileira NBR 10004, de 2004, define residuos sélidos como sendo:

“Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
inclusos nesta Gltima definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de A&gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou

corpos de &gua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
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economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel”.

Esta defini¢do torna evidente a diversidade e complexidade dos residuos
solidos.

A Fundacdo Nacional de Saude define residuos solidos urbanos como
materiais heterogéneos, decorrentes das atividades antropicas em sociedade, 0s
quais podem ser parcialmente utilizados, minimizando a exploragéo de recursos
naturais (FUNASA, 2004).

E importante diferenciar residuo de lixo, como destacam Cinquentti et
al. (2006). Segundo os autores, Residuo € o que sobra de uma determinada
atividade, podendo esse ser evitado, caso contrario, reutilizado e reciclado. Lixo
é que sobra de uma determinada atividade, sendo descartado logo em seguida,
sem explorar seu potencial de uso. No entanto, é importante também conhecer a
definicdo de Rejeito, que é todo residuo solido que depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagd0 por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que
ndo a sua disposicao final.

Séo vérias as formas possiveis de se classificar os residuos sélidos
urbanos. Bidone e Pavinelli (2010) classificaram os RSU segundo o grau de

degradabilidade, neste caso em:

e Categoria A (Residuos de facil degradacdo): Matéria organica presente
nos residuos sélidos. Como exemplo: restos de alimentos e poda de
jardim.

e Categoria B (Residuos de degradacdo moderada): Materiais constituidos
por celulose, hemicelulose e lignina. Como exemplo: papeldo, papéis,

material celuldsico e poda de arvores.
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e Categoria C (Residuos de dificil degradag&o): Couros, tecidos, borracha,
madeira, compostos metalicos.
o Categoria D (Residuos ndo degradaveis): Aqui presente os vidros,

metais, plasticos, pedras, terras, dentre outros.

De acordo a NBR 10004 (ABNT, 2004), que trata da classificacdo dos
residuos solidos, os RSU podem ser inclusos nas classes 1A e I1B, ou seja, ndo
perigosos e ndo inertes e ndo perigosos e inertes, respectivamente.

Devido ao alto poder poluidor dos residuos solidos urbanos, o
tratamento e a disposi¢cdo ambientalmente adequados dados aos mesmos tornam-
se primordiais para assim evitar problemas ambientais e da salde publica. Para
IBAM (2001) o tratamento mais eficaz é o prestado pela propria populacéo,
guando esta empenhada em reduzir a quantidade de residuos gerados. J& em
relacdo a disposigédo final ambientalmente adequada, o local mais indicado, no

Brasil, é o aterro sanitario.

2.2 Aterro sanitario

Devido aos inimeros problemas causados pelo descarte inadequado dos
residuos solidos, os aterros sanitarios tém ganhado grande atencdo nesses
Gltimos anos. Um exemplo claro é a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), instituida por meio da lei federal n° 12.305/2010, que preconiza a
destinagdo ambientalmente correta dos rejeitos, sendo obrigacdo encaminha-los
para os aterros sanitarios. De acordo com Calijuri et al. (2013), no Brasil, a
melhor técnica a ser utilizada para a disposicao dos residuos € o aterro sanitario.
Porém, nos paises desenvolvidos sdo utilizadas outras técnicas, dentre elas a

incineracéo.
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O destino de residuos para os aterros € uma pratica bastante antiga.
Evidéncias indicam que por volta de 3.000 A.C. na cidade de Cnossos, a capital
de Creta, 0s residuos eram colocados em grandes covas e recobertos com terra
(SANTOS, 2011).

Conforme destacado por Catapreta (2008), para gque 0s aterros sanitarios
se configurem como unidades ambientalmente adequadas para disposicdo de
residuos, estes devem ser operados de acordo com padrdes e normas ambientais
com intuito de diminuir os impactos ao meio ambiente e a salde publica.

Para a escolha do local a ser implantado o aterro sanitario é necessario
inicialmente que sejam efetuados estudos hidrogeolégicos com o proposito de
minimizar ao maximo os problemas ambientais e medidas de controle no que se
referem a localizacdo e ao recobrimento dessas areas de acordo com a
Deliberacdo Normativa n° 118 (COPAM, 2008). Esse método de aterramento
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area e
reduzi-los ao menor volume possivel, recobrindo-os com uma camada de solo na
concluséo de cada jornada de trabalho, ou intervalos menores, se necessario, de
acordo com a quantidade de residuos gerada. Por meio de tal técnica ocorre o
controle dos gases provenientes da degradagdo dos residuos e também faz o
monitoramento e tratamento do percolado gerado (LANZA 2009; OLIVEIRA
2002).

Como preconizado por Santos (2011), os aterros sanitarios causam certa
preocupacdo devido aos passivos ambientais gerados durante sua operacao e na
sua fase de encerramento, ja que permanecem por muitos anos inviabilizando
grandes areas e causando impactos ambientais negativos ao solo, agua e ar. Isto
se da devido a complexidade dos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos
envolvidos e que influenciam diretamente sobre o comportamento geral dos
aterros usados para dispor os residuos. Para que estes impactos sejam minimos, é

de suma importancia seguir corretamente uma série de requisitos determinados
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pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) durante a construgdo e
operacdo do aterro, além de seu monitoramento apds o encerramento das
atividades.

Como requisitos, citam-se a forma de disposi¢do (numero de passadas
do equipamento compactador, altura das camadas de residuos, inclinacdo das
rampas de aterragem), a composi¢cdo dos residuos, além dos materiais
empregados na drenagem do percolado e dos gases (CATAPRETA, 2008).

Este método de disposicdo final dos residuos deve contar com 0s

seguintes dispositivos de protecdo ambiental:

a) impermeabilizacdo de base e laterais;

b) recobrimento diério dos residuos;

c) cobertura final das plataformas;

d) coleta e drenagem de liquidos percolados;
e) coleta e tratamentos dos gases;

f) drenagem superficial;

g) tratamento de liquidos percolados;

h) monitoramento.

Para o encerramento do aterro sanitério, deve ser feita uma cobertura e
posteriormente a cobertura vegetal com o intuito de aumentar a
evapotranspiragdo no meio e, consequentemente, diminuir a producdo de
percolado (IPT/CEMPRE, 2000). Uma alternativa também & incorporar
caracteristicas que favorecam o desenvolvimento de bactérias metanotroficas,
para utilizarem o metano como alimento, diminuindo os riscos de perda para o

ar, o que é prejudicial por se tratar de gas de estufa (CALIJURI et al., 2013).
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Apesar de o Brasil ser um pais de grande extensdo territorial, a escassez
de &rea para disposicdo de residuos solidos vem aumentando, fato esse que
ocorre devido a grande quantidade de lixo gerada diariamente e também por
relutdncia da populacdo em viver proximo aos depoésitos desses residuos. Neste
sentido, destaca-se que o correto seria aumentar a vida Util dos aterros, que pode
ser favorecida com o tratamento prévio dos residuos e com a reciclagem e
reaproveitamento do que for viavel. No entanto, cabe ressaltar que é de grande
relevancia a busca de novas tecnologias e solu¢des ou até mesmo a melhoria de
técnicas existentes para uma disposicdo ambientalmente correta, segura e
economicamente vidvel, de maneira a minimizar o impacto ambiental gerado
pelos subprodutos do processo de decomposic¢do dos residuos, principalmente da

parcela percolada.

2.3 Caracterizacao do percolado

A disposicao dos residuos solidos urbanos em aterros sanitarios é uma
alternativa interessante, porém somente o aterramento ndo resolve o problema
dos residuos, uma vez que, no processo de biodegradacdo dos materiais
organicos, que é composto por fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos, ocorre
a geracdo de um liquido escuro, de grande potencial poluidor e alta carga
organica, nomeado de chorume. A mistura entre o chorume e a agua originada
da chuva é denominada de percolado (GUTIERREZ et al., 2010).

Lins (2003) cita outras fontes, além da agua pluvial, que podem
contribuir para geracdo de percolado, dentre as quais: teor de agua natural dos
residuos, &gua que constitui os residuos liberada através da compactagdo ou
biodegradacéo, contribui¢do das nascentes proximas ao aterro, aguas do subsolo

que por capilaridade atingem a massa de residuos.
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Segundo Silva (2011), a formacdo do percolado se d& quando umidade
dos residuos ultrapassa a capacidade de campo, sendo esta definida como: o teor
de agua retida nos poros quando o material esta na iminéncia de percolar.
Processo esse que € influenciado por uma infinidade de fatores, tais como:
chuva, teor de agua inicial, recirculacdo, compactacéo, permeabilidade, tamanho
da particula, densidade, vegetacdo, dentre outros (EL-FADEL et al., 2002;
QASIM; CHIANG, 1994).

A variagdo na quantidade e qualidade de percolado produzido em um
aterro é fungdo da quantidade de chuva que cai no mesmo e consequentemente
arrasta as particulas presentes nos residuos (KLIMIUK; KULIKOWSKA, 2008).
Assim, a chuva é o fator de maior peso na geracdo de percolados em aterros
sanitarios, sendo a maior geracdo em periodos chuvosos e a menor em periodos
secos. Chuvas de baixas intensidades, porém prolongadas, propiciam maior
producdo que as chuvas torrenciais (QUIAN et al., 2002). Portanto, é evidente a
necessidade de um estudo criterioso acerca das caracteristicas hidricas da regido
onde se encontra o aterro sanitario para poder estimar o volume gerado de
percolado e, assim, trata-lo de forma mais adequada.

E importante destacar que sdo vérios os fatores que influenciam a
biodegradacéo dos residuos, dentre eles, disponibilidade de nutrientes para o0s
microrganismos, composicdo dos residuos, idade do aterro, teor de agua,
oxigenac&o, temperatura e pH (USEPA, 1991). De acordo com Monteiro (2003),
0s residuos por apresentarem em sua composi¢do material organico e inorganico
sofrem decomposicao na presencga ou auséncia de oxigénio e agua.

A composicdo quimica do percolado é varidvel devido a uma série de
fatores, tais como: diferencas na constitui¢do dos residuos, forma de operagéo,
idade do aterro e também em relacdo aos fatores climéaticos, no caso,

precipitacdo e temperatura, que também influenciam nas caracteristicas
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quantitativas e qualitativas do percolado (MARANON et al. 2006; MORAES,
2006).

Assim como o volume de percolado, também suas caracteristicas sdo
influenciadas por diversos fatores. Segundo Rodrigues (2004), a composi¢do do
percolado varia conforme o tipo dos residuos aterrados e com a fase de
degradacdo em que se encontram dentro dos aterros sanitarios. De acordo com
Lima (2006), de modo geral, essas caracteristicas podem ser divididas em trés

formas, tais como:

e Caracteristicas fisicas (temperatura, cor, turbidez, sélidos e
condutividade).

e Caracteristicas quimicas (pH, acidez, dureza, alcalinidade, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica, quimica de oxigénio, cations,
anions e os metais pesados).

e Grupos biolégicos, nos quais enquadram 0s microrganismos diversos

(coliformes, algas, protozoarios e virus).

Segundo Barros (2004), existe enormes diferencas nos resultados das
analises de percolado oriundos de diferentes aterros sanitarios ou lixdes. 1sso
ocorre devido as diferencas na composicao e caracteristicas dos residuos sélidos
urbanos (RSU), a topografia e a geologia do local do tratamento e/ou seu destino
final, as formas de coleta, e ainda, as caracteristicas hidrolégicas e climaticas da
regido. Souto e Povinelli (2007) selecionaram dados acerca da caracterizagdo do
percolado somente de aterros brasileiros, como apresentado na Tabela 1, com
intuito de enriquecer a literatura brasileira, uma vez que, geralmente dados
acerca da caracterizacdo do percolado séo adotados de outros paises. Ressalta-se

que a caracterizacdo do percolado de residuos estrangeiros é bem distinta do
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percolado nacional, uma vez que, os residuos gerados sdo bem diferentes, além

de o clima reinante também se diferenciar.

Tabela 1 - Caracteristicas do percolado de aterros brasileiros (continua).

Variavel Faixa maxima Faixa mais *VMP (%)
provavel
pH 57-86 7.2-8,6 78
Alcalinidade total 750 — 11.400 750 — 7.100 69
Dureza 95 -3.100 95-2.100 81
Condutividade (uScm™) 2.950-25.000  2.950—17.660 77
DBO (mg L™) <20 -30.000 <20 —8.600 75
DQO (mg L™ 190 — 80.000 190 — 22.300 83
Oleos e graxas (mg L™) 10-480 10-170 63
Fendis (mg L™de CgHsOH) 0,9-9,9 09-4 58
NTK (mg L™) 80 —3.100 ndo ha -
N-amoniacal (mg L™) 0,4 -3.000 0,4 -1.800 72
N-Organico (mg L™) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-Nitrito (mg L™) 0-50 0-15 69
N-Nitrato (mg L™) 0-11 0-35 69
P-total (mg L™) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg L™) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg LY 500 — 5.200 500 — 3.000 72
ST (mg L™ 3.200-21.900  3.200 — 14.400 79
STV (mgL™) 630 — 20.000 630 — 5.000 60
STF (mg L™ 2.100 — 14.500 2.100 — 8.300 74
SST (mg L) 5—2.800 5 - 700 68
SSV (mg LY 5 - 530 5 - 200 62
Fe (mg L™ 0,01 - 260 0,01 - 65 67
Mn (mg L™ 0,04-2,6 0,04-2 79
Cu (mg L™ 0,005 - 0,6 0,05-0,15 61
Ni (mg L™ 0,03-11 0,03-0,5 71
Cr(mgL™) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
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(concluséo)

Variavel Faixa maxima Faixa mais *VMP (%)
provavel
Cd (mg L™ 0-2,8 0-0,065 67
Pb (mg L™) 0,01-28 0,01-0,5 64
Zn (mg LY 0,01-8 0,01-15 70

* Valor mais provavel.
A unidade das variaveis é em mg L™, com excecéo do pH que ndo tem unidade e de
condutividade elétrica que é em puScm™.

Fonte: Souto e Povinelli (2007).

Segundo Celere (2007), o percolado contém compostos organicos
polares, apolares, além dos metais pesados que sdo contaminantes do meio
ambiente, principalmente quando residuos industriais sdo depositados no aterro.
Além disso, o percolado apresenta alta demanda bioquimica e quimica de
oxigénio (DBO e DQO), tragos de metais e aménia, ou seja, € altamente
poluidor (BOFF, 2005). J& Schalch (1992) relata que elevados teores de cloretos,
nitratos, sulfatos, zinco, microrganismos patogénicos também fazem parte do
percolado.

No que se refere a biodegradabilidade, Hamanda e Matsunaga (2000)
relatam que o percolado perde essa caracteristica a medida que o aterro vai
ficando mais velho, de modo que quando o percolado apresenta relagdo DBO
DQO™ menor que 0,4, acredita-se que ocorra uma diminuic&o na fragdo organica
biodegradavel. De modo geral, Lins (2011) salienta que o tratamento bioldgico é
indicado para um percolado oriundo de aterro jovem (0 a 5 anos), isso porque,
sua relacdo DBO DQO™ é maior que em aterros velhos (10 a 20 anos), além de
biodisponibilizar nutrientes importantes a decomposicdo da matéria organica. O
autor também ressalva que a quantidade de aménia influencia no desempenho
desse tratamento. Ja em aterros velhos, o tratamento bioldgico ndo ¢ indicado em

funcéo da baixa relagdo DBO DQO™ e pela indisponibilidade de fésforo.
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Para Silva (2011), as caracteristicas fisicas e quimicas do percolado sdo
alteradas com o tempo, a medida que vai ocorrendo degradagdo dentro do aterro.
O mesmo autor afirma que quando o aterro € jovem, o percolado de RSU
apresenta maior carga organica e compostos nitrogenados. Chian e Dewalle
(1977) relatam que o tempo para a estabilizacdo do percolado é de
aproximadamente dez anos e que devido a degradabilidade, a concentra¢do dos
compostos organicos diminui, enquanto a dos inorganicos aumenta, uma vez
que, estes ultimos sdo removidos apenas pela lixiviacdo. Povinelli (2009)
afirmou que a DBO diminui no percolado, com o tempo, porque os acidos
volateis e outros compostos organicos sdo consumidos e transformados em
gases. Como os compostos que geram DBO sédo geradores de DQO, esta também
decresce. Contudo, parte da DQO é formada por acidos hamicos e falvicos, 0s
quais sdo degradados vagarosamente. Em vista disso, a DBO diminui mais
rapidamente que a DQO, culminando em um decréscimo na razio DBO DQO™.
Ainda segundo o autor, a reducdo da biodegradabilidade é um indicativo que o
ecossistema do aterro estd funcionando adequadamente e que aumentos nesta
pode indicar distUrbios no processo.

Lins et al. (2005), estudando o aterro controlado de Muribeca,
encontraram uma relagio de DBO DQO™ de 0,15 em meses com déficit hidrico,
sendo o percolado denominado recalcitrante, enquanto em épocas com
excedente hidrico a relagdo DBO DQO™ foi de 0,35, 0 que se deve a presenca de
materiais organicos no percolado.

Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1994) apresentam a diferenca na

Tabela 2 das variaveis fisicas e quimicas com a idade dos aterros sanitarios.
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Tabela 2 - Composicdo tipica de percolados originados de aterros novos e

velhos.

Residuos novos (< 2

Residuos antigos (> 10

Variavel (mgL™) _ anos) — anos)
Faixa Tipico

DBOs 2.000 - 30.000 1.000 100 - 200
coT’ 1.500 —20.000  6.000 80— 1.600
DQO 3.000 - 60.000 18.000 100 - 500
Sélidos suspensos
totais 200 —2.000 500 100 - 400
Nitrogénio organico 10-3800 200 80 -120
Nitrogénio amoniacal 10 - 800 200 20 - 40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Faosforo orto 4-80 20 4-8
Alcalinidade (CaCOz) 1.000-10.000 3.000 200 —1.000
pH 45-75 6 6,6-7,5
Dureza total 300-10.000  3.500 200 - 500
Calcio 200 - 3.000 1.000 100 - 400
Magnésio 50 — 1.500 250 50 - 200
Potassio 200 - 1.000 300 50 - 400
Saédio 200 —2.500 500 100 - 200
Cloro 200 - 3.000 500 100 - 400
Sulfato 50 —1.000 300 20-50
Ferro total 50 - 1.200 60 20 - 200

* Carbano Orgéanico Total

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1994).

A degradacdo dos residuos solidos urbanos e do percolado se da
basicamente através de duas fases, que sdo: a aerdbia e a anaerdbia. No decorrer
dessas fases, as reacdes que ocorrem na massa de residuos transformam as
substancias, tornando-as mais vulneraveis pelo arraste do percolado.

Os residuos recém-aterrados contém grande quantidade de oxigénio, o

que possibilita a ocorréncia da fase aer6bia de degradacéo de residuos organicos,
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com a atuacdo de fungos e bactérias sobre esse material. Essa fase ocorre
durante vaérios dias, até que com o recobrimento dos residuos com solo, o
oxigénio vai sendo consumido até a anaerobiose. Os microrganismos
dominantes na fase aerébia produzem agua e dioxido de carbono, além de serem
responsaveis pelo aumento da temperatura.

Ja a digestdo anaerdbia tem sido usada como alternativa para a remogéo
de altas concentracdes de matéria organica presente em muitos tipos de residuos
(NIELSEN; ANGELIDAKI, 2008). Gilroyed et al. (2010) comentaram que 0
processo de digestdo anaerdbia se aplica ao tratamento de uma variedade de
residuos organicos. Conforme salientaram Massé et al. (2010), varias formas de
biomassa tém sido estudadas e utilizadas no processo de digestdo anaerdbia,
dentre as quais, citam: residuos sélidos urbanos, residuos da agropecuéria e da
agroindustria, esgoto, carcacas de animais, dentre outras. O processo de
biodigestdo anaerdbia consiste na otimizacdo da degrada¢do da matéria organica
contida nos residuos, permitindo, também, a reducdo das demandas quimica e
bioquimica de oxigénio e de solidos (totais e volateis), tornando os nutrientes
disponiveis.

O processo anaerdbio pode ser dividido em quatro fases, que sao:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme ilustra a Figura
1. Vérios tipos diferentes de bactérias trabalham, concomitantemente, para
degradar residuos organicos complexos em simples (ZHENG et al., 2009;
SUNDNH et al., 2003).

e Hidrolise — nesta fase ocorre a ruptura das ligagbes de
hidrocarbonetos maiores em menores. Bactérias hidroliticas quebram
as moléculas organicas complexas (polissacarideos, proteinas e

lipidios) em agucares simples, aminoacidos e acidos graxos.
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e Acidogénese — bactérias acidogénicas convertem os produtos gerados
no processo de hidrolise em acidos organicos.

e Acetogénese — bactérias acetogénicas digerem os &cidos organicos
em hidrogénio, didxido de carbono e uma grande quantidade de
acetato.

e Metanogénese — bactérias arqueas metanogénicas produzem o biogas

a partir do acetato, do hidrogénio e do diéxido de carbono.

Figura 1 - Representacdo esquematica dos estagios de conversdo da matéria
organica da digestéo anaerdbia.

Materia Organico Particulado
Proteinas | Carboidratos \ Lipidios
Hidrolise b Ve b
Aminoacidos aglicares Acidos graxos volateis
\ |
W
Produtos Intermediarios
Acidogénese )
= (Acidos propidnico, butirico, outros) A
| /
\ v &e— V¥
n Acetato Hidrogénio
Acetogénese < i
| |
v W
Metanogénese Metano

Fonte: Adaptado de Mata-Alvarez (2003) e Riuji (2009).

7

Também é comum encontrar autores que caracterizam e descrevem
falam sobre a fase final, neste caso, denominada de maturacg&o final, que consiste
na diminuicdo da atividade bioldgica e na producdo de gases, uma vez que
grande parte dos nutrientes foi carreada nas fases anteriores. E também pelo fato

dos substratos aqui presentes serem de degradacdo lenta (FIRMO, 2008).
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No entanto, a divisdo da degradagdo em fases facilita o entendimento do
processo de estabilizacdo, e da composi¢do do percolado, embora na prética, se
saiba que essas ndo sdo divididas. Diariamente residuos sao aterrados, o que
torna sua variabilidade grande, propiciando a ocorréncia de todas as fases
simultaneamente, no aterro sanitario.

Nos aterros sanitarios também sdo encontrados componentes
inorganicos, com destaque para 0s metais pesados. Os metais pesados sdo
elementos quimicos que apresentam nimero atbmico acima de 22, além de ter a
propriedade de serem precipitaveis por sulfetos. Estes oferecem riscos tanto para
o0 meio fisico como bidtico, e devido a isso, devem ser monitorados com cautela.
Os metais podem inviabilizar os sistemas de abastecimento de agua, devido as
estacdes de tratamento convencionais ndo os removerem da agua, sendo 0s
tratamentos especificos para tal com custos elevados (SILVA, 2002; PIVEL;
KATO, 2005). Os principais metais pesados sao: cobre, estanho, aluminio, prata,
arsénio, chumbo, cadmio, bario, mercdrio, zinco, niquel, cromo hexavalente e
selénio.

O poder téxico e cumulativo desses metais € motivo de preocupacdo
mundial, sendo necessaria a busca de tecnologias para sua remoc¢do (MOREIRA
et al., 2009). No entanto, ABLP (2006) e Strelau (2006) relatam que as
concentracdes de metais pesados em percolado sdo baixas, estando dentro dos
limites estabelecidos pela legislacdo, o que também é corroborado por Filza et
al. (2000) que afirmam que a presenca de grandes quantidades de metais
presentes no percolado ndo passa de um mito.

A toxicidade por metais prejudica a digestdo anaerdbia de residuos
organicos, uma vez que, afeta o desenvolvimento de microrganismos no sistema
(GARZES, 2009). Elementos como cromo, cromatos, niquel, zinco, cobre,

arsénio e cianetos séo classificados como toxinas inorganicas altamente toxicas.
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Metais pesados podem ser tolerados no tratamento anaerébio sob condigdes de
pH &cido com disponibilidade de sulfeto suficiente para fazer precipita-los e,
assim ndo causar efeito maléfico no tratamento (CHERNICHARO, 2007). O
efeito toxico dos metais causa distdrbios nas funcdes e estruturas das enzimas e
também pode substituir metais que ocorre naturalmente em grupos de proteinas,
enzimas e organismos (CHEN et al., 2008). Erses e Onay (2003) relatam que a
solubilidade dos metais presentes no percolado estd relacionada ao pH e ao
potencial redox do liquido. Esta sofre um aumento quando ocorre diminui¢do no
pH, neste caso, nota-se maior presenca de metais pesados no percolado quando
os valores de pH sédo baixos.

Segato e Silva (2002), conforme apresentado na Tabela 3, citam o0s ions
que podem ser arrastados pelo liquido que percola ao longo da massa de

residuos, além de referir suas possiveis origens.

Tabela 3 - Alguns ions encontrados no percolado e suas possiveis origens.

fons Origens

Na', K*,Ca*", Mg** Material organico, entulhos, casca de ovo.

PO,*, NOg, COs* Material organico

Cu?®", Fe®*, sn? Material eletronico, latas, tampas de garrafa.

Ha?" Mn2* Pilhas, lampadas fluorescentes, fungicidas, tintas,

g amaciantes, produtos farmacéuticos, interruptores.

Baterias recarregaveis, plasticos, ligas metélicas,

Ni?*, Cd**, Pb** pigmentos, papéis, vidro, ceramica, inseticidas,
embalagens.

AR Latas descartaveis, utensilios domeésticos,
cosméticos, embalagens laminadas em geral.

Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes de raios-X

As* sb*, cr* Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos.

Fonte: Segato e Silva (2002)
Egreja Filho et al (1999) perceberam que 0s metais pesados presentes
nos residuos brasileiros sdo provenientes de: 67 a 77% de cadmio que provém

dos plésticos; 29 a 50% de chumbo e 14 a 50% de cobre que provém de metais
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ferrosos; o couro contribui com aproximadamente 35% de cromo, enquanto a
borracha com 32 a 37% de zinco; o papel fornece entre 10 e 14% de chumbo.
Nota-se que grande parte da fonte de metais pesados é proveniente de materiais
com potencial de reciclagem que a populacdo ndo faz ideia da real toxicidade.

E de suma importancia identificar as caracteristicas do efluente,
principalmente no que tange & matéria organica, para uma operacdo correta
utilizando o tratamento biolégico. Um dos parametros mais usados para essa
identificacdo € a DQO, por sua facilidade analitica e por promover um balango
de elétrons e energia entre o substrato organico, biomassa e oxigénio utilizado.

Pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de tratar esse percolado de
forma eficiente e com baixo custo visando, assim, a prote¢cdo do meio ambiente
(DING 2001; RENOU et al., 2008). Os tipos de tratamento sdo basicamente: 0
biolégico e o fisico-quimico. Para adotar o tipo adequado de tratamento é
necessario levar em consideragdo os seguintes fatores: area disponivel, recursos
financeiros, topografia e climatologia local (FLECK, 2003), e claro, as
caracteristicas fisicas e quimicas do percolado. O tratamento biolégico
empregado para tratar percolado pode ser aer6bio ou anaerébio. Como exemplo
do primeiro, cita-se: sistema de lodos ativados, filtros biolégicos aerados e
lagoas aeradas. Ja para o segundo caso, tem-se: lagoas anaerobias, reatores
UASB, reatores anaer6bios e outros.

Marques (2015) avaliou um sistema de tratamento bioldgico, no qual
associou reator anaerobio de baixa carga e wetlands, visando & remocdo de
matéria organica. O referido autor percebeu que apenas o tratamento secundario
utilizando biodigestor ndo foi suficiente para atender aos padrdes de langcamento,
no entanto, com a introducdo dos wetlands na sequéncia, o tratamento passou a
ser mais satisfatorio. E comum a utilizagio de filtros anaerdbios para tratamento

de lixiviados e também o sistema de recirculacéo de lixiviados.
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2.4 Uso de lisimetros para estudo da geracéo de percolados

A proposta para a avaliagdo dos residuos utilizando-se lisimetros facilita
0s possiveis ajustes no tratamento que poderdo ser aplicados em escala real
(GARCEZ, 2009), porém este equipamento ainda carece de determinados
controle. Estudos procuram fazer a caracterizacdo fisico-quimica e uma
estimativa da geracdo do percolado gerado em aterros sanitarios utilizando tais
lisimetros. Como exemplo disso, tem o trabalho conduzido por Barros (2004),
que fez a avaliagdo do balanco hidrico em aterro sanitario por meio de lisimetros
de grandes dimensbes e a comparacdo dos resultados com métodos empiricos, de
balanco hidrico e modelos computacionais. Também contou com a determinagao
das caracteristicas fisico-quimicas do percolado.

Ja Garcez (2009) avaliou a contaminagdo por agentes toxicos em um
lisimetro, o qual denominou também de biorreator, de residuos solidos urbanos
da cidade de Campina Grande-PB, e verificou a evolucdo do processo de
biodegradacao dos residuos. Enquanto Marques (2015) apresentou como uma de
suas propostas a avaliagdo do potencial poluidor de diferentes composicfes de
residuos solidos urbanos compactados em lisimetros e estes ligados a
biodigestores e wetlands. Para tanto, o referido autor irrigava os lisimetros, os
quais produziam percolado, que era destinado para tratamento secundario nos
biodigestores, e em seguida, para o polimento nos wetlands. Meira (2009)
analisou, em seu trabalho, a evolucdo do crescimento de fungos e bactérias
aerdbias em um lisiemtro alimentado com residuos so6lidos urbanos (RSU) da
cidade de Campina Grande — PB. Medeiros et al. (2002) avaliaram a quantidade
gerada de percolados em um lisimetro utilizado como unidade experimental de
aterro sanitério, empregando-se 0 método do balanco hidrico.

Carvalho et al. (2006) quantificaram a producéo de efluentes em colunas

preenchidas com residuos urbanos de diferentes idades, na presenca ou ndo de
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uma camada de entulho de construgdo civil, submetidos a recirculacéo de liquido
percolado. Gutierrez et al., (2010) mostraram que o sistema de recirculacdo de
perolado é muito vidvel, pois apresentou uma efieciente remocéo de poluentes.
Neste caso, as concentracdes dos afluentes foram 10 vezes maiores do que as

encontradas no percolado produzido em aterros sanitarios.

2.5 Caracteristicas Fisicas e Propriedades Mecanicas dos RSU

Segundo Goméz et al. (2009) e Parizeau (2006), a caracterizagdo dos
residuos e o0 conhecimento de aspectos relativos a sua producéo, independente de
sua classificagdo, sdo elementos extremamente importantes na elaboragdo de um
Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos. Além disso, como ja ressaltado no
presente trabalho, os pardmetros mecanicos, dentre estes 0s parametros
hidraulicos e o potencial poluidor dos subprodutos gerados na decomposicao dos
residuos sélidos variam em fungdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Franco (2012) apresenta em seu estudo uma descrigdo das principais
caracteristicas fisicas e quimicas dos RSU, baseado em trabalhos da literatura
como os de Barros, Chernicharo e Heller (1995) e Lima (2004), e também na
NBR 10004 (ABNT, 2004), que apresenta a classificacdo de residuos solidos em
funcdo de suas caracteristicas identificadas na fonte geradora. Na Tabela 4 ¢
apresentada uma breve descri¢do das caracteristicas fisicas dos RSU, objeto de
estudo do presente trabalho, adaptado de Franco (2012). Posteriormente, sera
apresentada de forma mais detalhada uma descricdo sobre a composicéo
gravimétrica, o peso especifico e o teor de 4gua dos RSU, uma vez que sdo

objetos de estudos do presente trabalho.
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Tabela 4 - Caracteristicas Fisicas dos RSU

Caracteristica Fisica

Descrigéo

dos RSU ¢

Composicéo Representa o percentual de cada componente em
gravimétrica relacdo a massa total de uma amostra de lixo.

Conceituado como a relagdo entre o peso dos residuos
pelo respectivo volume ocupados por estes.
Representada pela quantidade relativa de &gua contida

Peso especifico

Teor de agua na massa de residuos, variando em funcdo de sua
composicdo, das estacdes do ano e da incidéncia das
chuvas.

Indica a redugdo do volume que a massa de residuos
Compressibilidade  pode sofrer, ao ser submetido a uma pressdo

determinada.

Definida como a massa de residuos sélidos produzidos
Geragdo per capita  por uma pessoa em um dia e esta diretamente ligada ao

padrdo de consumo da populacio (kg hab™ dia™).

Fonte: Adaptado de Franco (2012).

Além das caracteristicas fisicas, 0 conhecimento dos parametros
mecanicos dos residuos sélidos urbanos é de grande importancia para o
dimensionamento e manutengdo de um aterro sanitario, assim como para a
drenagem e tratamento do percolado produzido no mesmo. ldentificar os
mecanismos que influencia nos aterros sanitarios, assim como o0s parametros que
os descrevem é de suma importancia para aumentar a eficiéncia da disposicéo de
residuos sélidos urbanos, além de garantir seguranga, énfase para parte estrutural
(CATAPRETA, 2008). Sabe-se que esses mecanismos e parametros sao poucos
estudados e constituem uma lacuna no que se refere a disposicdo dos residuos
s6lidos urbanos, possuindo poucos trabalhos acerca do tema, que é téo relevante
nos dias atuais. A compreensdo desses fatores depende do controle continuo das
variaveis geotécnicas, hidraulicas e ambientais envolvidas nos aterros sanitarios.
Esse controle possibilita conhecimento para projetar aterros mais seguros e

economicamente viaveis, além de influenciarem na formacg&o do percolado.
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Devido a heterogeneidade dos residuos surge certa dificuldade de se
determinarem os parametros mecénicos dos mesmos, dentre estes os parametros
hidraulicos como a condutividade hidraulica em meio saturado e a capacidade de
campo. Vilar (1999) cita outro agravo, que é em virtude dos residuos sofrerem
degradacdo e, assim, ocorrer alteracdo de suas propriedades fisicas e mecanicas
ao longo do tempo de aterramento. Essas dificuldades encontradas fazem com
que o Brasil utilize parametros de paises europeus e norte americano para o
dimensionamento de aterros sanitarios. Sabe-se que isso ndo é correto, uma vez
que, as caracteristicas fisicas dos RSU, como a composi¢ao gravimétrica, variam
de pais para pais, de cidade para cidade e até mesmo de uma residéncia para
outra (CARVALHO, 2006). Machado et al. (2005) explicam que essa
heterogeneidade dos residuos se da devido as diferencas no desenvolvimento
tecnoldgico, cultural e sanitario, assim como métodos de reciclagem e outros. Ja
segundo Santos (2010), o conhecimento do comportamento dos RSU, de sua
composicao e dos processos que regem a degradacdo é de grande importancia,
pois permite o melhor gerenciamento, evitando assim impactos ambientais

Severos.

2.5.1 Composi¢do Gravimétrica

Como visto no item anterior, é de grande importancia conhecer os
residuos a serem aterrados, uma vez que, tal conhecimento é imprescindivel no
gerenciamento de residuos sélidos urbanos como um todo, desde a coleta até a
disposicao final. Segundo Pereira Neto (2007), a caracteristica do lixo é de fato
base fundamental para se determinarem a forma de acondicionamento, o

transporte, o tratamento e a destinacgdo final adequada.
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Com base nisto, surge a necessidade de realizar a composicdo
gravimétrica, j& que é notdrio que os pardmetros geotécnicos dos residuos e o
potencial poluidor do percolado variam também em funcdo da massa de residuos
disposta nos aterros. A composi¢do gravimétrica nada mais é do que o
percentual de cada componente (matéria organica, metais ferrosos, metais nao
ferrosos, papel, papeldo, plésticos, trapos, vidro, borracha, couro, madeira) em
relacdo a massa total de lixo. Para tanto, deve ser feita sequindo os critérios
apresentados na NBR 10004 de 2004.

Como relatado por Borgatto (2006), a composi¢do gravimétrica espelha
o0 nivel de renda, habitos e costumes de uma populagdo qualquer, onde, locais
com maior poder aquisitivo gera maior quantidade de materiais descartaveis,
enquanto em lugares pobres, o nivel de matéria organica é mais elevado. Franco
(2012) relata que no sul de Minas Gerais, 0s residuos descartados sao compostos
por 50 a 60% de MO. Esse percentual de MO tem sido verificado em todo o
pais, de acordo com estudos realizado por Calle (2007). E sabido também que
cidades pequenas, a exemplo de Nazareno — MG, local que destinou os residuos
utilizados nesse experimento, o teor de matéria organica é mais elevado,
prevalecendo nesses residuos: podas de arvores, restos de folhas e frutos. No
referido RSU ha pouco resto de comida, provavelmente porque a populacéo de
cidades pequenas criam animais nos quintais e destinam os restos alimentares
para estes animais. Sabe-se que o contelido organico afeta os pardmetros de
resisténcia e a deformabilidade dos residuos.

Também é usual a caracterizacdo volumétrica dos residuos solidos, neste
caso, importante para prever a geracdo de biogas, pois além de diferenciar cada
constituinte dos residuos em volume, disponibiliza informagdo sobre a
quantidade e fracdo biodegradavel presente na massa de residuos (GARCEZ,
2009).
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Assim, um estudo mais detalhado da composicao gravimétrica dos RSU
pode propiciar uma escolha mais adequada das técnicas de disposi¢do final e
selecdo dos processos de tratamento que sdo empregados para esses residuos
(MORTATTI, 2013).

2.5.2 Peso especifico dos Residuos Solidos Urbanos

Trata-se de uma caracteristica fisica que influencia o comportamento
dos RSU e seu conhecimento prévio torna-se fundamental, para assim poder
evitar problemas futuros nos aterros sanitarios.

Conforme a Equacdo 1, o peso especifico dos RSU €é determinado

através da relacdo entre o peso e o volume ocupado por uma amostra de residuo.

Pt
Y= 1

Onde:
v = Peso especifico (kN m™?)
Pt = Peso total dos residuos (kN)

Vt = Volume total dos residuos (m®)

O peso especifico é varidvel em funcdo da composicdo dos residuos,
forma de estocagem, taxa de decomposi¢cdo da matéria orgénica, energia de
compactacédo, profundidade em que os residuos se encontram no aterro, dentre
outras (DIAS, 2008). Assim, em aterros mais antigos, esta propriedade,
geralmente, aumenta com a profundidade, como resultado do processo de
compressdo e consolidacdo dos RSU, conforme se verifica na Figura 2
(CARVALHO, 2006).
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Figura 2 - Variacdo do peso especifico com a profundidade.
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Fonte: Neto (2004).

De acordo com Neto (2004), esta caracteristica também sofre
interferéncia em relagdo ao método de operacdo do aterro, a espessura da
camada de residuo e pelo equipamento utilizado na sua compactacdo. O grau de
compactacdo interfere muito no peso especifico, uma vez que, os residuos
possuem alto indice de vazios. Varia de 3 a 7 kN m™ para aterros onde 0s
residuos sdo meramente espalhados, até valores mais elevados, de 9 a 13 kN m’3,
quando ocorre uma compactagdo controlada, usando maquinério adequado para
tal (NETO, 2004). Marques (2001) verificou que o teor de agua na massa de
residuos é um fator relevante no processo de compactacdo dos aterros de RSU.
De acordo com Carvalho e Mahler (2005) a decomposi¢do da matéria organica
ao longo do tempo também é capaz de alterar esse parametro.

Neto (2004) apurou que quanto maior a porcentagem de matéria
organica, mais elevado seria seu peso especifico. Notou isso ao estudar regides

da cidade do Rio de Janeiro, onde o RSU gerado em locais habitados por
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pessoas carentes apresentava maior peso especifico que o coletado em locais
habitados por pessoas com maior poder aquisitivo.
Segundo Silveira (2004), este pardmetro € de grande relevancia na

previsdo da vida Util e da estabilidade do aterro sanitario.

2.5.3 Teor de agua nos residuos solidos urbanos

A agua armazenada nos residuos solidos urbanos se relaciona com a
composicao, idade, compactacao, profundidade e capacidade de campo desses.
Residuos com alta concentracdo de papel, papel&o, pano tem a capacidade maior
de absorgdo de &gua (LINS, 2003). No entanto, Landva e Clark (1990) relatam
que residuos com maior quantidade de matéria orgénica apresentam maior teor
de agua.

O teor de agua no RSU depende dos seguintes fatores: composi¢do
inicial dos residuos, condicBes climaticas, procedimentos operacionais,
biodegradacéo e do sistema de coleta dos efluentes (RIBEIRO, 2006). Azevedo
et al. (2003) afirmam que os residuos velhos, que ja sofreram mineralizacao,
tendem a absorver menos agua que 0s novos. Juca et al. (1997) encontraram
valores de 52% a 2 m de profundidade e de 32% a 8 m de profundidade, quando
estudaram o aterro de Muribeca, no Recife. Contradizendo isso, Gabr e Valero
(1995) encontraram residuos proximos a superficie com 30% de teor de agua e
130% em base seca a 20 m de profundidade, o que reforga a teoria de que sdo
varios os fatores que influenciam a teor de agua dos residuos, como idade, clima
da regido, compactacéo dos residuos, condi¢des hidrogeoldgicas, etc.

Castilhos Janior (2002) relata sobre a importancia do conhecimento do
teor de &gua nos residuos para que possa estimar a geragdo do percolado. Néo

existe uma normatizacdo para determinar o teor de &gua, no entanto, Borgatto



52

(2010) indica 0 método usual da geotécnica, que € através da relacdo da massa
de 4gua com a massa seca da amostra. O mesmo autor relata da importancia da
estufa estar a 70 °C para ndo haver queima de componentes organicos do
material. Ja Carvalho (2006) apresenta outro método, no qual o teor de a4gua na
amostra é calculado como uma porcentagem do peso Umido do material,

conhecida como teor de agua na base Umida.

2.5.4 Capacidade de campo

Segundo Hirsch et al. (2001), a capacidade de campo dos residuos
representa a teor de &gua no qual toda &gua livre foi drenada pela forca
gravitacional, da massa saturada. Ou seja, € a maxima quantidade de &gua
presente nos residuos na iminéncia de percolar. Portanto, depois que os residuos
atingem a capacidade de campo, qualquer acréscimo de agua, resulta em igual
quantidade de percolado. Porém, Blakey (1982) ressalta que isso ndo acontece
com os residuos in natura, uma vez que estes liberam a dgua antes mesmo de
atingir a capacidade de campo, sendo que a mesma € atingida apds anos.

Jucé e Lins (2005) fizeram estudos acerca da capacidade de campo no
aterro de Muribeca, Recife, com o objetivo de prever a quantidade de percolado
a ser gerada. De acordo com Borgatto (2010), a capacidade de campo €
influenciada pela composi¢do dos residuos, o grau de tratamento dado aos
mesmos, granulometria das particulas e o teor de &gua inicial. Carvalho (2002;
2006) chegou a conclusdo em seus estudos que a capacidade de campo cresce a
medida que ocorre a degradagdo da matéria orgénica, ou seja, aumenta conforme
0 material envelhece no aterro. J& Lins (2003) chegou a valores de capacidade de

campo de 43 a 56 % para 0 RSU novo e de 30 a 44 % para 0 RSU velho.
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De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), a capacidade de campo
diminui com a profundidade da massa de residuos, jA que decresce com o
aumento na densidade do material.

Carvalho (2002), utilizando um percametro, quantificou a capacidade de
campo de amostras de RSU logo apds a determinacdo da sua condutividade
hidraulica em meio saturado. Para isso, colocou um recipiente coletando a agua
que ia sendo liberada pelo equipamento cessando a coleta quando a vazdo
passou a ser menor que 0,01 cm®™. Em seguida, pegou uma amostra na
superficie, no meio e embaixo do percAmetro e determinou o teor de 4gua
dessas. Barros (2004) seguiu esse mesmo procedimento, com a diferenca, que
quando a vazéo atingia 40 mL dia™, é que considerava encerrado 0 processo.

Hirsch et al. (2001) ressaltam que, na préatica, a &gua que é acrescentada
ao aterro, segue caminhos preferenciais quando vai percolar. Entdo, neste caso, 0
conceito de capacidade de campo ndo tem muita importancia, até por que a
massa de residuos também libera 4gua mesmo antes de atingir a capacidade de
campo. Mas é importante frisar que a capacidade de campo é importante para
obter a condutividade hidraulica, pardmetro de grande importancia para estudar

0 movimento de agua no solo e nos residuos.

2.5.5 Condutividade hidraulica em meio saturado

A condutividade hidraulica em meio saturado ou o coeficiente de
permeabilidade dos residuos s6lidos urbanos é o atributo que mede a capacidade
de um liquido transpor os espacos vazios existentes na massa de residuos
(SILVEIRA, 2004). Esta diretamente relacionada com o grau de compactacéo da
massa de residuos, com a sobrecarga e idade do aterro e consequentemente com

a capacidade de campo. Segundo Machado et al. (2010), como é obrigatorio
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tratar o percolado gerado nos aterros sanitarios, surge a necessidade de conhecer
a condutividade hidrdulica em meio saturado dos RSU para assim fazer o
dimensionamento do sistema de drenagem e também analisar a estabilidade dos
taludes de residuos formados pelas plataformas que sdo construidas ao longo da
vida util do aterro.

A condutividade hidraulica em meio saturado é influenciada pela
composicdo gravimétrica dos RSU e pelo grau de compactacdo dos residuos
(BORGATTO, 2010). Neto (2004) afirmou que os fatores que mais influenciam
nesse parametro sdo densidade e idade do aterro. Machado et al. (2010)
destacam que quanto maior a profundidade, menor a permeabilidade do material.
Estes mesmo autores citam que pedacos grandes de plasticos podem interferir
neste parametro, vez que, podem causar a obstrucdo e assim diminuir a
condutividade hidraulica em meio saturado.

De acordo com Miinnich et al. (2006), em residuos sélidos urbanos a
permeabilidade horizontal é maior que a permeabilidade vertical e que o
aumento na densidade dos RSU faz com que ocorra uma redugéo na diferenca
entre as permeabilidades horizontais e a verticais. Segundo Aguiar (2001), outro
fator que afeta a permeabilidade dos fluidos, neste caso no solo, é a presenca de
matéria organica, podendo aumentar a permeabilidade dos solos quando
encontrada em pouca quantidade e ja decomposta, ou aumentar quando
encontrada em maior quantidade e ainda fresca. Lamare Neto (2004) diz que nos
aterros sanitarios brasileiros sdo destinadas grandes quantidades de matéria
organica e isto causa valores baixos para a condutividade hidraulica em meio
saturado.

Calle (2007) encontrou valores para o coeficiente de permeabilidade de
RSU variando de 102cm s™ a 10*cm s™. Porém, Jucé et al. (1997) encontraram

valores deste parametro entre 1x10° e 4x10™ cms™ no aterro de Muribeca.
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir sdo apresentados os materiais, equipamentos e procedimentos
utilizados no presente trabalho, para o estudo da condutividade hidraulica,
capacidade de campo e potencial poluidor de diferentes amostras de RSU. Para
tanto, o trabalho se deu em duas partes, uma delas utilizou de um permeémetro e

outra de lisimetros.

3.1 Caracterizagdo da area de estudo e dos lisimetros empregados

O projeto foi executado em é&rea aberta ao lado dos Laboratérios de
Engenharia Ambiental e Sanitaria, no ndcleo de Engenharia Ambiental e
Sanitéria, do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras
(DEG/UFLA), no municipio de Lavras/MG. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa, caracterizado por uma estacdo seca
entre abril e setembro e uma estagdo chuvosa de outubro a marco. A precipitacdo
e a temperatura média anual sdo de 1.460 mm e 20,4°C, respectivamente
(DANTAS, 2007).

Os lisimetros (Figura 3) foram construidos em escala laboratorial devido a
possibilidade do controle e do monitoramento das diversas variaveis associadas
aos respectivos processos fisicos envolvidos num aterro sanitario.

Para o desenvolvimento do projeto foram confeccionados 6 (seis)
lisimetros, sem rugosidade em seu interior, conforme pode ser observado na
Figura 3, com o intuito de simular a situagdo dos residuos com diferentes niveis
de compactacdo em aterros sanitarios, sendo 3 (trés) lisimetros com residuos
compactados com peso especifico de 3 kN m3, sendo que, cada um deles
possuiam 20, 40 e 60% de matéria organica, os quais foram designados de L 20-

3; L 40-3; L 60-3 respectivamente. Além de 3 (trés) lisimetros com residuos
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compactados a 5 kN m?3, também com 20, 40 e 60% de matéria organica, 0s
quais foram designados de L 20-5; L 40-5; L 60-5 respectivamente.

O percentual de matéria organica de 20% foi escolhido com base ha NBR
15849 em vigor, que preconiza aterrar residuos com um maximo de 20% de
matéria organica. Ja a porcentagem 60% de matéria organica foi estabelecida
devido ao fato representar a composicdo de RSU no Brasil. O percentual de
matéria organica de 40% foi utilizado por corresponder a um valor intermediario
entre as demais situagoes.

Os lisimetros foram construidos em PVC rigido, com didmetro de 50 cm e
altura de 112 cm, perfazendo um volume total de 220 litros, com volume dtil de
180 litros. O tubo de PVC rigido foi parafusado em uma chapa também de PVC
rigida e vedada com silicone industrial em suas juncoes.

Cada lisimetro possui na base um dreno de percolado, confeccionado com
tubo perfurado de PVC de 25 mm. Na extremidade externa do dreno foi
adaptado um registro de esfera, o qual era mantido fechado, salvo no horario de
coleta do percolado.

Para monitorar a quantidade de dgua dentro dos lisimetros, foi construido
um piezdmetro na parte externa do tubo, ligando a extremidade superior com a

extremidade superior (Figura 3).
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Figura 3 - Lisimetros empregados no estudo.
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Fonte: Do autor (2016).

3.2 Camada de drenagem do percolado e dreno de gases

A camada de drenagem foi feita na base do lisimetro, na qual foi
utilizada brita nimero 1, com espessura de 5 cm.

A tubulagéo de coleta de gas foi feita com um tubo de PVC de 25 mm e
colocada no centro do lisimetro. Este tubo foi homogeneamente perfurado de
forma a entrar em contato com os residuos e assim possibilitar a drenagem dos
gases produzidos durante a decomposicdo dos residuos sélidos urbanos,

conforme indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Camada de drenagem do percolado e o dreno de gases.

Fonte: Do autor (2016).

3.3 Residuos usados na compactacao

Os residuos s6lidos urbanos empregados no ensaio dos lisimetros foram
provenientes de uma Usina de Triagem e Compostagem (UTC) do municipio de
Nazareno-MG, com excec¢do da matéria organica que foi utilizada do municipio
de Lavras-MG, pois a MO do municipio de Nazareno — MG ndo apresentava boa
representatividade, uma vez que tal municipio é relativamente pequeno, com
predominancia na maior parte das vezes de restos de culturas e hortalicas, de
forma geral. Optou-se em montar as amostras de residuos, uma vez que 0
objetivo foi estudar o potencial poluidor dos residuos para diferentes
composicBes gravimétricas. Os residuos foram, entdo, coletados separadamente
(papel, plastico, papeldo, metais, rejeitos e matéria organica) de forma a

controlar corretamente a porcentagem de cada material a ser inserido nos
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lisimetros e, assim, se obter a quantidade desejada de matéria organica em cada
protétipo de aterro sanitario, utilizando como amostra padrdo a composi¢do
gravimétrica indicada por Franco (2012). Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentadas
as composicbes das amostras de residuos compactadas em cada um dos

lisimetros.

Tabela 5 - Composic¢do dos lisimetros compactados com um peso especifico de

3kNm?.
L 20-3 L 40-3 L 60-3
% Massa(kg) % Massa (kg) %  Massa (kg)
MO 20 10,76 40 21,53 60 32,3
Plastico 16 8,61 12 6,46 8 4,3
Papel 13 7 9 4,84 5 2,69
Papelao 13 7.00 9 4,84 5 2,69
Metal 10 5,38 6 3,23 2 1,07
Rejeito 28 15,07 24 12,92 20 10,76

Total 100 53,84 100 53,84 100 53,84

Tabela 6 - Composicéo dos lisimetros compactados com um peso especifico de 5

kN m?.
L 20-5 L 40-5 L 60-5
% Massa (kg) % Massa (kg) % Massa (kQg)
MO 20 17,94 40 35,89 60 53,84
Plastico 16 14,35 12 10,76 8 7,17
Papel 13 11,66 9 8,07 5 4,48
Papeldo 13 11,66 9 8,07 5 4,48
Metal 10 8,97 6 5,38 2 1,79
Rejeito 28 25,12 24 21,53 20 17,94

Total 100 89,73 100 89,73 100 89,73
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Conforme € possivel observar nas Tabelas 5 e 6, partindo-se do ensaio
com 60% de matéria organica, os 20% de matéria organica reduzidos em cada
um dos outros dois ensaios foram redistribuidos igualmente entre os outros
materiais, formando assim trés amostras com composi¢des gravimétricas
diferentes para cada peso especifico, seguindo 0 mesmo procedimento adotado

No ensaio com 0 permeametro.
3.4 Preenchimento dos lisimetros

Para montagem do experimento, os residuos foram inseridos da base
para o topo do lisimetro, sobre uma camada de brita, usada para a drenagem do

percolado (Figura 5).

Figura 5 - Enchimento dos lisimetros com residuos solidos urbanos.

$

Fonte: Do autor (2016).
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Para melhor controle da compactacédo, a coluna, com 90 cm de altura
atil, foi dividida em 9 partes de 10 cm cada. Essa foi feita de forma manual por
meio de um soquete, cujo intuito foi alcancar os pesos especificos de 3 e 5 kN
m3. Com base no peso especifico e no volume de cada camada, pesou-se a
guantidade desejada de cada material e misturou até ficar bem homogeneizado.
Posteriormente, a amostra foi lancada nos lisimetros, obedecendo a quantidade
exata para cada camada, e compactada.

Para auxiliar a compactacdo dos RSU nos lisimetros foi colocado agua,
cujo volume néo foi mensurado, para assim facilitar o adensamento do material,
cujo intuito foi atingir 5 kN m3. Nos lisimetros compactados a 3 kKN m™ néo foi
preciso adicionar agua.

Logo apds a compactacdo dos RSU, uma camada de solo de 8 cm de
espessura foi compactada manualmente com ajuda do soquete, de forma cobrir
0s RSU e assim evitar a presenca de vetores. Em seguida, colocou-se um solo
proveniente do horizonte A de 5 cm de espessura, sem compactacdo, de modo
que ficou com porosidade apropriada para o cultivo da vegetacdo de cobertura,

neste caso uma graminea com nome cientifico Paspalum notatum (Figura 6).
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Figura 6 - Lisimetros finalizados com a cobertura vegetal.
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Fonte: Do autor (2016).

3.5 Coleta e analise das amostras

Foram coletadas amostras de percolado gerado em cada lisimetro em
intervalos de quinze dias ao longo de um ano e dois meses. Para a caracterizacao
das referidas amostras, foram consideradas as seguintes varidveis: pH,
condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrato, fosforo
total e s6lidos suspensos, cujas analises foram feitas no Laboratério de Analises
de Agua Residuaria do Nicleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria com trés
repeticBes. J& 0s metais pesados, cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio (Cd), chumbo
(Pb) e cromo (Cr) foram analisados no Laboratério de Analise Foliar do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras, cujas amostras
foram preservadas e resfriadas conforme recomenda APHA AWWA e WEF
(2005) e analisadas num periodo de 6 meses apds a coleta.
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Foi aplicada uma estatistica descritiva e foi feita uma analise temporal
por meio de gréficos.

3.5.1 Analises fisicas e quimicas

A Tabela 7 apresenta as variaveis com o respectivo método analitico que
foi utilizado no presente trabalho ao longo do periodo experimental. A
metodologia foi baseada em APHA AWWA e WEF (2005).

Tabela 7 - Atributos fisicos e quimicos de controle do percolado

Atributos Método
pH Potenciométrico
Condgti\_/idade Potenciométrico
elétrica
Solidos suspensos Gravimétrico
DQO Refluxo fechado e leitura pelo método colorimétrico
DBO Winkler
Nitrogénio MicroKjeldahl
Nitrato Colorimétrico

Complexo fosfo-molibidico e dosagem colorimétrica em

Fosforo espectofotometria

3.5.2 Analises dos Metais Pesados
Os metais pesados foram analisados da seguinte forma:
1) Quantificou-se a concentragdo dos seguintes metais em 112 amostras

de percolado: Cobre, Ferro, Manganés, Zinco, Cromo, Cadmio e
Chumbo.
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2) As quantificagdes foram realizadas por meio do Espectrometro de
Absorcdo Atdémica com Chama Varian, SpectrAA 110 (Melbourne,
Austrélia), no Laboratorio de Analises Foliar do Departamento de
Quimica (DQI), da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

3) A partir dos padrdes de 1000 mg L™ de cada metal, preparou-se as
curvas analiticas para a quantificacdo. Os metais determinados foram
Mn (0,1 — 7,5 mg L") e Cu, Zn, Cd, Cr (0,1 — 1 mg L™), Chumbo
(0,1 —2mgL™), Ferro (0,1 —20 mg L™%).

4) Primeiramente, realizou-se um spike de duas amostras aleatdrias, a
fim de verificar se a matriz causaria interferéncias nas medidas. A
quantificagdo foi feita através do método de calibracao externa, sendo
que durante o procedimento as concentracfes de Ferro e Manganés
estavam acima da curva analitica por isso, se viu necessario fazer
diluicdes (5x) de todas as amostras para quantificar esses dois metais.

5) Em todas as amostras e em todos os padrdes foram adicionados
quantidades proporcionais de lantanio, a fim de que, no decorrer das

medic6es no equipamento, ndo houvesse formacao de éxidos.

3.5.3 Geracéo do percolado

O percolado foi mensurado com o auxilio de béqueres e provetas. O
procedimento constava em abrir as torneiras dos lisimetros, conforme Figura 3,
para coleta, que s6 eram fechadas quando cessava o fluxo de percolado do
lisimetro para os béqueres. Em seguida transferia-se o volume coletado nos
béqueres para uma proveta e assim determinava a quantidade de percolado
produzida no dia.

O volume acumulado foi feito somando os volumes produzidos no dia

de coleta até dois dias antes da posterior coleta, tempo esse de aproximadamente
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15 dias. Foi deixado um tempo de dois dias sem coletar para assim produzir
percolado suficiente para as anélises em épocas de pouca chuva.

Para mensurar o indice pluviométrico, foram utilizados os dados diarios
de precipitacdo da estacdo meteoroldgica do INMET, sob os cuidados da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A precipitacdo foi transformada em
volume de &gua que entrava no lisimetro, uma vez que a area exposta dos
lisimetros é conhecida e igual a 0,196 m? O volume acumulado de chuva foi
feito da mesma forma que o do percolado, ou seja, mediu-se o volume de 4gua
gue entrava no lisimetro no dia da coleta até dois dias antes da posterior coleta, e

assim somavam-se 0s mesmos, tempo esse de aproximadamente 15 dias.

3.6 Caracterizacdo da amostra de residuos solidos urbanos usada no

permeametro

Os residuos solidos urbanos utilizados no experimento foram
provenientes da Usina de Triagem e Compostagem (UTC) do municipio de
Nazareno-MG e parte da matéria organica de um restaurante do municipio de
Lavras-MG. Esses residuos foram coletados separadamente em: papel, plastico,
papeldo, metais, rejeito e matéria organica. Sendo os mesmos transportados para
0 Campo Experimental de Tratamento de Residuos Sélidos (CETRES) da
Universidade Federal de Lavras, onde foram realizados os ensaios.

Para a realizagdo dos ensaios, foram montadas trés amostras de residuos
para o peso especifico de 3 kN m?, e trés amostras de residuos para 0 peso
especifico de 5 kN m™. As amostras de cada peso especifico tinham
composicles gravimetricas diferentes (20, 40 e 60% de MO), seguindo a
composicdo dos residuos sélidos domiciliares do Sul de Minas Gerais,

encontrado por Franco (2012).
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No presente trabalho, alguns componentes considerados por Franco
(2012), foram agrupados em categorias maiores para montagem das amostras:

e Papeldo: papeldo e material de longa vida;

e Papel: papel fino;

e Plastico: plastico filme, plastico rigido, vidro branco;

e Metal: metais ferrosos;

e Rejeito: residuo de banheiro, entulho, eletrénico, mistura de

materiais, tecidos e outros.

Sao apresentadas nas Tabelas 8 e 9, as composi¢des gravimétricas dos
residuos para os ensaios realizados com o peso especifico de 3kN m>e 5 kN m’

* respectivamente.

Tabela 8 - Composicdo gravimétrica da amostra de RSU para os ensaios com
20%, 40% e 60% de MO e peso especifico de 3 KN m3.

% Massa (kg) % Massa (kg) % Massa (kQg)

MO 20 9 40 18 60 27
Plastico 16 7.2 12 5,4 8 36

Papel 13 5,9 9 4,1 5 2,3
Papelio 13 5,9 9 4,1 5 23

Metal 10 45 6 2,7 2 0,9
Rejeito 28 12,6 24 10,8 20 9

Total 100 45 100 45 100 45
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Tabela 9 - Composicdo gravimétrica da amostra de RSU para 0s ensaios com
20%, 40% e 60% de MO e peso especifico de 5 kKN m3.

% Massa (kQ) % Massa (kQg) % Massa (kQ)

MO 20 15 40 30 60 45

Plastico 16 12 12 9 8 6
Papel 13 9,8 9 6,8 5 3,8
Papeldo 13 9,8 9 6,8 5 3,8
Metal 10 75 6 4,5 2 1,5
Rejeito 28 21 24 18 20 15
Total 100 75,1 100 75,1 100 75,1

3.7 Descrigao do permeametro utilizado nos ensaios

Para a determinacdo da condutividade hidraulica em meio saturado e da
capacidade de campo foi utilizado um permedmetro de grandes dimensoes,
desenvolvido por Triginelli (2015), baseado em Rocha (2008), conforme
ilustrado na Figura 7. Por os RSU serem heterogéneos, precisa de uma grande
massa dos mesmos e assim necessita de um permeametro grande para realizar os

ensaios.
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Figura 7 - Conjunto perme&metro, reservatorio e painel piezométrico utilizado
para determinacdo da condutividade hidraulica em meio saturado e
capacidade de campo dos RSU.

Fonte: Trigineili (2015)

O permeametro de grandes dimensdes utilizado, consiste em uma peca
cilindrica de PVC rigido, com 50 cm de didmetro, 85 cm de altura, paredes de
2,5 cm de espessura, e tampas, também em PVC, com 65 cm de didmetro e 3 cm
de espessura, com aberturas para conexdo de flanges com registros para
alimentacdo e saida de agua no permeametro. Na tampa superior ha um orificio,
0 qual pode ser fechado, que auxilia na expulsdo do ar durante a saturacdo da
amostra de residuos.

Durante os ensaios o permedmetro foi alimentado de forma ascendente
por um reservatorio de 200 litros que funcionou como um frasco de Mariotte,
permitindo que os ensaios fossem realizados com carga constante. O mesmo
também foi acoplado a um painel piezométrico por meio de quatro registros

espacados entre si de 15 cm ao longo da sua altura. Os registros conectados com
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mangueiras ao painel possibilitou a leitura das cargas piezométricas em
diferentes pontos da amostra.

Para que a pressao a ser medida nos ensaios fosse no centro da amostra,
foram colocadas no interior da peca cilindrica conectadas aos registros,
mangueiras com aproximadamente 15 cm de comprimento e 25 mm de didmetro

com furos ao longo do seu comprimento.

3.8 Obtengéo dos Parametros Hidraulicos dos RSU

3.8.1 Determinacdo da Condutividade Hidraulica em meio saturado

Para a determinacdo da condutividade hidraulica em meio saturado
utilizou-se a metodologia descrita por Triginelli (2015), baseada em Rocha
(2008), onde os residuos foram pesados, misturados na devida proporcéo,
colocados no perme&metro e, posteriormente, compactados com um soquete em
camadas de 10 em 10 cm (Figuras 8 e 9). Tal procedimento foi feito para ter um
controle mais rigoroso da compactacdo, garantindo assim amostras com pesos

especificos de 3e 5 kN m,
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Figura 8 - Residuos sélidos misturados na devida propor¢do, por camada.

Fonte: Neves (2016).

Figura 9 - Residuos colocados no permeametro em camadas.

Fonte: Neves (2016).

Antes e ap6s a compactacdo dos RSU no permeametro, foi colocada
uma camada de 5 cm de brita 1, para evitar o entupimento dos pontos de entrada
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de &gua (base do permeametro) e saida (topo do permedmetro) pelos residuos e
também facilitar a drenagem do sistema.

Para o completo preenchimento do permeametro foi necessaria uma
massa total de aproximadamente 45 kg de residuos para 0s ensaios com peso
especifico de 3 kN m™, e uma massa de aproximadamente 75 kg de residuos
para 0s ensaios com peso especifico de 5 kN m™.

Ap0s a realizacdo da compactacdo, o permeametro foi fechado e vedado,
sendo utilizada para a vedagdo a cola Sela mais e silicone. Verificada a vedacéo,
iniciou-se o procedimento de saturacdo da amostra, onde o registro que alimenta
o0 reservatério foi fechado e outro registro, situado na parte inferior do mesmo
foi aberto para que se iniciasse a entrada de agua no permeametro.

Durante o processo de saturagdo, o orificio na tampa superior do
permeametro, bem como o registro para saida de dgua foi aberto para auxiliar na
expulsdo do ar existente nos vazios dos residuos.

A amostra de residuos foi considerada saturada quando as cargas
piezométricas dos quatro piezdmetros no painel estavam todas iguais (niveladas)
e estabilizadas. Isso foi verificado com os escoamentos de entrada e saida do
permeametro cessados.

Depois da saturacdo, procedeu-se com a leitura dos niveis d’agua nos
piezbmetros. Sendo que foram realizadas sete leituras para cada ensaio. Cada
nivel correspondia a carga piezométrica ou carga de pressdo (h") que quando
somada a carga de elevacdo (h°) forneceu a carga total (H), necessaria para

determinar o gradiente hidréaulico (i), conforme Equacéo 2.

i= )

Em que i é o gradiente hidraulico, AH é a diferenca de potencial (carga

total) entre dois pontos e L é a altura do permeametro.
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Os gradientes hidraulicos foram calculados entre os piezémetros do
permeametro, ou seja, entre 0 primeiro ponto situado mais préximo da tampa
inferior, e 0 segundo ponto imediatamente acima, entre o segundo ponto e 0
terceiro imediatamente acima, depois entre o terceiro ponto e o quarto situado
mais proximo a tampa superior e, posteriormente, entre o0 primeiro e o quarto
ponto, ou seja, 0s extremos.

A vazdo de agua que passou pela amostra foi calculada com base no
volume coletado em um determinado periodo de tempo.

Conforme sugerido por Rocha (2008), para dar confiabilidade aos dados
levantados, uma vez que a massa de RSU é extremamente heterogénea, utilizou-
se o critério do “Intervalo de Confianga” (IC) (Equagdo 3), apds o célculo da

média e desvio padrdo do conjunto de valores de gradientes hidraulicos.

IC (u) = média  t * 2222 ©)

Em que: IC = intervalo de confianca; média = média dos valores de
gradiente hidraulico; n = numero de informag6es, t = distribuicdo de Student
para o nivel de significancia o e n-1 graus de liberdade; desvpad = desvio padrdo
da média calculada.

Neste trabalho, a varidvel analisada foi o gradiente hidraulico, sendo “n”
igual a 7, que corresponde ao numero de leituras realizadas. O valor de “t”
adotado foi de 1%, significando que se tem 99% de confianca que o valor do
gradiente hidraulico se encontra dentro dos limites estipulados dessa maneira.

Foram descartados os valores dos gradientes hidraulicos que se
apresentaram fora do intervalo de confianca, calculando-se novamente a média
dos valores dos gradientes hidraulicos, utilizando-se apenas valores dentro do

intervalo calculado (Tabela 10).
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Tabela 10 - Valores de t em niveis de 10% a 0,1% de probabilidade (continua)

Graus de liberdade  10% 5% 2% 1% 0,50% 0,10%
1 6,31 12,71 31,82 63,66 127,32 636,62
2 292 430 697 992 1409 31,60
3 2,35 3,18 454 584 745 12,94
4 2,13 2,78 3,75 4,6 5,6 8,61
5 2,02 257 337 4,03 4,77 6,86
6 194 245 314 3,71 4,32 5,96
7 190 236 310 3,50 4,03 5,41
8 186 231 290 3,36 3,83 5,04
9 183 226 282 3,25 3,69 4,78

10 181 223 276 3,17 3,58 4,59
11 1,80 220 2,72 311 3,50 4,44
12 1,78 2,18 2,68 3,06 3,43 4,32
13 1,77 216 265 3,01 3,37 4,22
14 1,76 2,14 262 2,98 3,33 4,14
15 1,75 2,13 260 2,95 3,29 4,07
16 1,75 212 258 2,92 3,25 4,02
17 1,74 211 257 290 3,22 3,97
18 1,73 210 255 288 3,20 3,92
19 1,73 209 254 286 3,17 3,88
20 1,73 209 253 284 3,15 3,85
21 1,72 208 252 283 3,14 3,82
22 1,72 207 251 282 3,12 3,79
23 1,71 207 250 281 3,10 3,77
24 1,71 206 249 2,80 3,09 3,75
25 1,71 206 249 2,79 3,08 3,73
26 1,71 206 248 2,78 3,07 3,71
27 1,70 2,05 247 2,77 3,06 3,69
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(concluséo)
Graus de liberdade 10% 5% 2% 1% 0,50% 0,10%

28 1,70 2,05 247 276 3,05 3,67
29 1,70 204 246 2,76 3,04 3,66
30 1,70 2,04 246 275 3,03 3,65
40 168 202 242 27 2,97 3,55
60 167 20 239 266 2,92 3,46
120 165 198 236 262 2,86 3,37
0 165 19 233 258 2,81 3,29

Fonte: ROCHA (2008).

A condutividade hidraulica foi determinada utilizando a Lei de Darcy,
conforme Equacéo 4:

K=2 (4)

Em que: K é a condutividade hidraulica ou coeficiente de
permeabilidade; Q = vazdo (m®s™) média das 7 leituras realizadas; i = gradiente

hidraulico médio (mm™).
3.8.2 Determinacéo da Capacidade de Campo

No final de cada ensaio de determinagdo da condutividade hidraulica dos
residuos solidos urbanos em meio saturado, foi realizado o ensaio para
determinagdo da capacidade de campo, usando o permedmetro de grandes
dimensbes, conforme sugerido por Rocha (2008).

Depois de encerrado o ensaio da condutividade hidraulica em meio
saturado, os registros superior e inferior do permedmetro foram fechados,

desconectando-se a mangueira que ligava o reservatorio ao permeametro. Em
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seguida, abriram-se os registros superior e inferior coletando o percolado que
drenava pela saida inferior em um recipiente graduado, mantendo-se 0s registros
do painel piezométrico fechados.

Logo apos a abertura dos registros, o volume de percolado produzido foi
grande, neste caso, mediu-se 0 volume em curtos intervalos de tempo. Com o
passar das horas a vazdo diminuiu e entdo procedeu a coleta diariamente.
Conforme sugerido por Carvalho (2002 e 2006), a coleta foi interrompida assim
que a vazao chegou em 0,01 cm®s™ ou menor que isso.

Os ensaios duraram em média 2 dias, sendo que em seguida, 0
permeametro foi aberto e onde retiraram-se amostras de aproximadamente 2 kg
do topo, meio e base da massa de residuos para se quantificar o teor de agua
gravimétrica correspondente a sua capacidade de campo.

A capacidade de campo foi determinada conforme a Equagéo 5:

_ Ya*We
0= T (5)

Sendo: # = capacidade de campo (vol vol™); y, = peso especifico seco
(kN m®); Wy = teor de 4gua gravimétrico em base seca correspondente a
capacidade de campo (massa massa™) e yy, = peso especifico da dgua (KN m™).

O peso especifico seco foi determinado pela Equacéo 6.

Ya = ﬁ (6)

Sendo: ¥, = peso especifico seco (kN m®); W; = teor de teor de 4gua

inicial (%) e y, = peso especifico total (kN m™).
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3.8.3 Determinacéo do teor de 4gua

Os teores de &gua gravimétricos iniciais e 0s correspondentes a
capacidade de campo dos residuos foram determinados a partir de amostras com
aproximadamente 3,464 kg de massa bruta Umida (2 kg de residuos e 1,464 kg
da tara da bandeja).

Para determinacdo da massa bruta seca, as amostras foram levadas para
estufa com temperatura de 60 °C e deixadas secar até que 0 peso se tornasse

constante (Figura 10), o que levou, em média 15 dias.

Figura 10 - Residuos sendo secados na estufa a 60 °C.
|

O teor de agua (W), Equacdo 7, foi obtido em base Umida utilizando a

seguinte relacao:



M1- M2

100

W(%) =

Em que: M1 = massa bruta imida (g) e M2 = massa bruta seca (g).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em seis
lisimetros expostos as condi¢cBes ambientais, cujo monitoramento teve duracao
de um ano e dois meses, bem como os resultados auferidos em um permeametro
de grandes dimens@es referentes a condutividade hidraulica em meio saturado e

a capacidade de campo dos RSU.

4.1 Geragéo do percolado em fungdo da precipitacao local

As Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16 apresentam as curvas com 0S
resultados do volume acumulado de percolado gerado nos lisimetro ao longo do
periodo experimental, bem como o acumulado de chuva ao longo do mesmo
periodo. A altura total tanto do volume do percolado como o volume da
precipitacdo referente ao tempo de coleta também sdo apresentados nos graficos.
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Figura 11 - Geragdo acumulada do percolado do lisimetro L 20-3 em funcéo da
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Figura 12 - Geragdo acumulada do percolado do lisimetro L 40-3 em funcéo da
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Figura 13 - Geragdo acumulada do percolado do lisimetro L 60-3 em funcéo da
precipitacdo acumulada.

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Volume acumulado de percolado (mL) x
acumulado de chuva (mL)

------- Volume acumulado de percolado em L 60-3
Volume acumulado de chuva

Figura 14 - Geragdo acumulada do percolado do lisimetro L 20-5 em funcéo da
precipitacdo acumulada
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Figura 15 - Geracdo acumulada do percolado do lisimetro L 40-5 em funcédo da
precipitacdo acumulada.
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Figura 16 - Geracdo acumulada do percolado do lisimetro L 60-5 em funcéo da
precipitagdo acumulada.
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Percebe-se em todos os lisimetros 0 mesmo comportamento ao longo do
periodo experimental, tanto em periodos chuvosos, como naqueles de estiagem,
como verificado por Barros (2008). Porém, nas Figuras 14, 15 e 16 percebe-se
que inicialmente a geracdo de percolado se deu bem maior do que a de
precipitacdo, periodo este que foi de aproximadamente dois meses. Tal
explicagdo se da pelo fato de especificamente nestes lisimetros, L 20-5, L 40-5 e
L 60-5, foi utilizado agua para facilitar a compactacdo durante seu
preenchimento. Além disso, a grande quantidade de matéria orgénica depositada
nesses lisimetros possivelmente influenciou uma maior geragéo de percolado do
que os lisimetros compactados com 3 kN m, uma vez que em sua composicio
ha predominio de agua.

Nos lisimetros L 40-5 e L 20-3, os valores de percolado acumulado
foram prejudicados de maio até agosto de 2015, uma vez que ocorreram
problemas de vazamento e entupimento nesses lisimetros (Figuras 11 e 15).

Aferiu-se que os lisimetros com compactacio de 3 kN m™ apresentaram
picos menores em épocas de seca do que os lisimetros com compactagdo de 5
kN m™. Isso ficou bem claro nas coletas iniciais, no entanto, os lisimetros com 3
kN m® de compactacdo demoraram mais tempo para comecarem a produzir
percolado, visto que, foram montados um més apds a montagem dos outros
lisimetros. J& em periodos chuvosos, ocorreu o contréario, os lisimetros com
menor compactacdo produziram picos mais elevados de percolado do que os
lisimetros com maior compactacdo. Esse fato se deu por acontecer a chuva e
essa j& percolar mais facilmente pelos lisimetros de menor compactacéo,
gerando mais rapidamente o percolado. Nos lisimetros com peso especifico mais
elevado, a agua ficava presente em seus poros por um periodo maior de tempo, o

gue corrobora com os resultados encontrados para capacidade de campo.
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4.2 Resultados obtidos com o experimento nos Lisimetros

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores estatisticos das variaveis

fisicas e quimicas encontrados no percolado gerado nos lisimetros estudados.

Tabela 11 - Valores estatisticos das varidveis fisicas e quimicas do percolado
gerados nos lisimetros avaliados (continua).

., . Lisimetro
Variavel Estatistica
L20-3 L40-3 L60-3 L20-5 L40-5 L60-5
Média 7,08 7,2% 7,4% 7,1% 5,28 5,8%
H Desv pad 0,7 0,8 0,8 0,7 0,2 0,7
P Min 55 5,6 57 5,5 5,1 5,1
Max 8,2 8,2 8,5 8,8 55 7,2
Média 8,08  10,9% 1582 11,8% 12,8% 124*
Cond. Elétrica Desv_ pad 2,9 3,6 71 5,7 6,2 6,2
Minimo 37 75 7.9 5.3 4.4 34
Maximo 14,1 18,0 29,8 20,6 25,4 24.4
Média 6.250° 8.894 8621 5864 1.966" 23.955M
DEO Desvpad  4.009 7.020 6.621 3.947 943 12.454
Minimo ~ 2.000 2.000 2.000 2,500 19.000 7.000
Méaximo 12,500 24.333 22.000 17.000 20.333 42.000
Média 13109 19213%! 23123%' 15609 307617 43.109%
DQO Desvpad 7.355 10.200 10.990 7.344  9.925 23.448
Minimo  7.364 8285  7.718  7.435 17.435 11.191
Maximo  29.526 42.645 43.687 37.001 45.424 81.557
Média 0,54° 045" 034" 045" 0,70° 059"
, Desvpad 027 0,19 0,17 0,21 0,28 0,18
DBO DQO o
Minimo 0,19 0,18 0,17 0,18 0,50 0,34
Maximo 0,83 0,84 0,62 0,82 0,89 0,86




(conclusao)
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» . Lisimetro
Variavel Estatistica
L 20-3 L40-3 L60-3 L20-5 L40-5 L60-5
Média 409" 505 4752 3612  567° 7847
SST Desv pad 161 262 341 191 230 504
Minimo 197 143 70 87 223 113
Maximo 687 1.000 1085 867 897 2227
Média 577° 828" 17,80"° 584 878" 61,54%
Fosforo total  Desv pad 5,04 4,39 18,32 6,01 5,09 80,69
Minimo 0,00 1,50 1,40 0,45 3,65 14,50
Méaximo 14,28 17,25 74,00 29,00 19,46 353,16
Média 187" 348" 307" 125" 122" 5447
Nitrogénio Desv pad 113 186 185 66 113 298
Minimo 16 64 85 52 29 91
Méaximo 382 574 677 300 333 1.289
Média 581% 413" 6,02 446° 851° 11,13°
Nitrato Desv pad 7,93 5,19 9,12 5,14 5,28 11,78
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 3,57 0,11
Maximo 25,56 23,54 42,96 21,46 17,30 44,90
O ne de amostras utilizadas para os calculos.
A unidade das variaveis é em mg L™, com exce¢éo do pH e da relagido DBO "%°*que

s&0 sem unidades e de condutividade elétrica que é em dS m™.

4.2.1 pH

As Figuras 17 e 18 ilustram as variacbes de pH que ocorreram no

percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diaria.
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Figura 17 - Variagbes do pH ao longo do periodo experimental associadas a
precipitacéo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
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Conforme apresentado nas Figuras 17 e 18, o pH do percolado no inicio
do experimento, em todos os lisimetros, era ligeiramente acido, isto devido a
fase acidogénica predominante. Pois, no inicio da biodegradacéo, o elevado teor
de matéria organica juntamente com uma populacéo de bactérias acidogénicas e
acetogénicas, provocou o fracionamento da matéria organica produzindo &cidos,
resultando em aumento da acidez e reducdo de pH. Com o passar do tempo, 0
oxigénio presente na massa de residuos foi sendo consumido, dando condicdes
ao surgimento de arqueas metanogénicas, as quais foram responsaveis pelo leve
aumento do pH do percolado, como reportado por Silva (2013), uma vez que,
houve o consumo dos acidos graxos e volateis por estas bactérias. A
determinagdo do pH é muito importante, pois este afeta diretamente o processo
de biodegradagdo, uma vez que, as bactérias tem seu crescimento 6timo em pH
por volta da neutralidade. Esta varidvel afeta as atividades enzimaticas, a
solubilizacdo dos compostos e até mesmo a toxicidade do percolado
(CHERNICHARO, 2007). Segundo Catapreta (2008) o aumento do pH também
se da possivelmente pela decomposicdo do nitrogénio organico em nitrogénio
amoniacal e mineralizacdo.

Com base na Figura 18, o que se verifica é que a maior compactacao
prolongou a fase acidogénica nos lisimetros de maior propor¢do de matéria
organica (40 e 60%), talvez pela maior quantidade de MO presente na mistura.

Ja o lisimetro L 20-5, que possui menor quantidade de matéria organica,
percebe-se um aumento mais brusco de pH do que nos lisimetros L 40-5 e L 60-
5, 0 que corrobora com o explicado anteriormente. A concentracdo de matéria
organica existente em cada lisimetro e que interfere no comportamento do pH
sdo confirmados com base nos valores de DQO e DBO apresentados nas Figuras
19, 20, 21, 22.
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Nos lisimetros cujos RSU foram compactados a 3 kN m™ ocorreu um
rapido aumento de pH, o que pode ser explicado pela pouca quantidade de
matéria organica, fonte de A&cidos graxos e volateis (Figura 17). Nesses
lisimetros observa-se uma tendéncia de reducdo na DQO e DBO com o tempo, 0
gue consequentemente resultou no aumento do pH. J& nos lisimetros com 5 kN
m, nota-se que a redugdo da DQO e da DBO a partir de meados de dezembro
de 2015, foi marcada pelo aumento do pH no mesmo periodo, confirmando a
relacdo de matéria organica e pH.

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 430/2011 os valores
encontrados estdo dentro da faixa permissivel (pH entre 5 e 9) para langamento
de efluentes em corpos receptores. Valores parecidos para essa variavel foram
encontrados por Moreira Junior (2015) estudando o comportamento de

lisimetros preenchidos com residuos sélidos com diferentes caracteristicas.
4.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
As Figuras 19 e 20 mostram as variagdes de DQO que ocorreram no

percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diéria.
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Figura 19 - Varia¢des da DQO ao longo do periodo experimental associadas a
precipitacéo diria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
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Figura 20 - Variagdes da DQO ao longo do periodo experimental associadas a
precipitacdo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 5 kN m™®).
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De acordo com as Figuras 19 e 20, observou-se que quanto maior a
quantidade de matéria organica depositada nos lisimetros, maior a concentragao
de DQO do percolado coletado, fato também encontrado no estudo de Moreira
Junior (2015). Os lisimetros preenchidos com maior percentual de matéria
organica mantiveram o0 mesmo comportamento para a DQO, ou seja, 0s com
20% de MO apresentaram um percolado com menor concentra¢do de DQO em
relacdo os de 40% que consequentemente foi menor do que os de 60%, tanto
para os lisimetros com RSU compactados a 3 kN m® quanto os RSU
compactados a 5 kN m™. No entanto, esse comportamento é mais nitido nos
lisimetros com RSU a 5 KN m™ por apresentarem maior quantidade de MO em
relagdo aos lisimetros com RSU a 3 kN m™3.

Nas primeiras coletas do percolado verificaram-se altos valores (pico) de
DQO. Isso provavelmente ocorreu devido a grande quantidade de matéria
orgédnica que estava presente em todos os lisimetros no inicio do experimento,
além do fato de a compactagdo dos residuos ser recente, o que facilitou a
expulsdo da matéria organica liquefeita nas primeiras coletas. Este fato ndo foi
constatado para o L 20-5, devido a agua que foi utilizada no processo de
compactagdo, o que resultou na diluicdo da matéria organica, levando a reducao
nos valores de DQO. Nota-se que quanto maior a compacta¢do, maior a
quantidade de matéria orginica liquefeita, entdo a compactagdo de 5 kN m?
proporcionou maior saida de MO do que a de 3 kN m®. Os residuos sélidos
urbanos por serem constituidos em maior parte por matéria organica (% em
massa) sofrem degradacgdo, passando assim essa caracteristica para o percolado.

Para os lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™ observou-se uma
reducdo da DQO ao longo do periodo experimental, uma vez que essa
compactagdo proporcionou uma maior porosidade (oxigenacdo) e assim uma
degradagdo mais rapida. Porém notaram-se dois picos em outubro e novembro,

podendo ser explicado pelo fato de que algum composto no residuo compactado
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possa ter sido alcancado pela agua, liberando assim maior concentragdo de
matéria organica. De um modo geral, assim como verificado por Catapreta
(2008) e Barros (2004), os resultados indicam comportamento variavel ao longo
do tempo para as variaveis fisicas e quimicas relacionadas a transformacao da
matéria organica. Ja Moreira Junior (2015) afirma que é natural a permanéncia
de uma variacdo na percolacdo e nos valores de DQO, justamente pelo formato e
a metodologia de implantacdo dos lisimetros, haja vista a presenca de diferentes
particularidades nas camadas de residuos por profundidade.

Como verificado por Moreira Junior (2015), o aumento acentuado de
DQO em meados de junho de 2015 provavelmente pode estar ligado a falta de
chuva o que possivelmente resultou no aumento da concentragdo desta variavel
no lisimetro (Figura 19).

Vale ressaltar que a diluicdo diminui a concentragdo de poluentes,
porém aumenta o volume de &gua poluida. Neste caso, em época de muita
chuva, a concentracdo de DQO é menor no percolado, no entanto ha grande
quantidade do mesmo a ser tratado nos sistemas de tratamento. De qualquer
maneira, o correto a ser feito é o tratamento do percolado para assim descarta-lo,

independente de ser mais ou menos concentrado.
4.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
As Figuras 21 e 22 apresentam as variacdes de DBO que ocorreram no

percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diaria.
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Figura 21 - Varia¢cdes da DBO ao longo do periodo experimental associadas a
precipitacéo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
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Figura 22 - Varia¢cdes da DBO ao longo do periodo experimental associadas a
precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU 5 compactado a kN m™®).
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Quanto a DBO, essa analise inicialmente foi prejudicada devido a erros
de diluigdo das amostras, perdendo assim as primeiras analises. Mesmo diante
disso, verificou-se que o comportamento da DBO seguiu a mesma tendéncia da
DQO. Os lisimetros preenchidos com maior percentual de matéria organica
mantiveram o mesmo padrdo para a DBO, sendo que aqueles com 20% de MO
com DBO menor que os de 40% e, consequentemente, menor gque os de 60%.

Os valores de DBO nos lisimetros, cujo RSU foi compactado com um
peso especifico de 3 kN m™® e consequentemente preenchidos com menor
guantidade de matéria organica, apresentaram decréscimo mais gradual de DBO
do que os lisimetros, nos quais 0 RSU foi compactado com um peso especifico
de 5 kN m3. A explicacdo pode estar associada & menor quantidade de MO e
maior possibilidade de oxidacdo do material organico, em fungdo da menor
compactacdo dos RSU. Os valores obtidos nas Ultimas analises sugere certa
estabilizacdo da degradacdo da MO nos lisimetros, ocorrendo assim um declinio
da biodegradabilidade da matéria organica (Figura 21).

Observou-se no lisimetro L 60-5 um acréscimo de DBO a partir de maio
de 2015, comportamento parecido com o observado na DQO, corroborando com
o fato da elevacdo de DBO ter sido possivelmente por algum material organico
ter sido atingido pela dgua, 0 que pode ter acarretado uma maior concentracgdo de
matéria organica no percolado. Nota-se, no entanto, que essa tendéncia nao foi

verificada nos lisimetros restantes.
4.2.4 Relagdo DBO DQO™
As Figuras 23 e 24 apresentam as variacOes da relagdo DBO/DQO que

ocorreram no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os

valores da precipitacdo diéria.
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Figura 23 - VariacBes da relagdo DBO DQO™ ao longo do periodo experimental
associadas a precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU compactado
a3 kN m?®).
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Figura 24 - Variacdes da relacdo DBO.DQO™ ao longo do periodo experimental
associadas a precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU compactado

a5 kN m?®).

1,0 90

80
0.8 70 ©
. £
5 06 60 £
804 208
) 40 N
2802 30 S
20 2

0,0 o

-0.2 0

A relagdo DBO DQO™ mostrou valores bem diversificados, sendo que

uma relagdo acima de 0,6 é comum para aterros novos e por volta de 0,2



95

relacionados a aterros velnos (HAMANDA; MATSUNAGA, 2000). Segundo
Silva (2011), o percolado altera com o tempo, a medida que vai ocorrendo
degradacdo dentro do aterro. O mesmo autor afirma que quando o aterro é
jovem, este apresenta maior carga organica, o que pbde ser verificado nas
Figuras (19, 20, 21 e 22). A andlise da relacdo DBO DQO™ é dtil para
verificacdo do processo de digestdo anaerdbia e da biodegradabilidade da fracdo
organica (CHERNICHARO, 2007). Essa relacdo é de suma importancia para
indicar o tratamento do efluente em estudo. Complementar a esta relagdo é
importante conhecer as substancias toxicas presentes no percolado e que afeta a
atividade biologica e assim o tratamento. O tempo gasto para degradar 0s
residuos é varidvel, sendo que os organicos degradam mais rapidamente que 0s
inorganicos.

Como verificado na Figura 23, os residuos que foram compactados com
um peso especifico de 3 kN m™ tiveram uma leve queda da relagdo DBO DQO™,
uma vez que esses lisimetros contém menor quantidade de matéria organica em
comparagéo ao de 5 kN m™. Portanto, como relatado por Hamada e Matsunaga
(2000), a relagdo DBO/DQO vai diminuindo a medida que o aterro sanitario vai
envelhecendo, sendo que quando esta relacdo se torna menor do que 0,4
presume-se que diminuiu a fracdo organica biodegradavel. Os residuos com um
peso especifico de 3 kN m™ tiveram uma maior porosidade e por isso, mais
oxigénio, pelo menos no inicio, que levou a uma maior degradacdo da DBO e
diminuicio da relagdo DBO DQO™. O tempo gasto para degradar os residuos é
varidvel, sendo que o0s organicos degradam mais rapidamente que o0s
inorganicos.

Os residuos que foram compactados com um peso especifico de
5 kN m? e consequentemente preenchidos com maior quantidade de matéria

organica tiveram um aumento da relagio DBO DQO™ ao longo do experimento,
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contradizendo os autores citados anteriormente, o que ndao é comum de ocorrer,
possivelmente pelo fato dos residuos com um peso especifico de 5 kN m?
tiveram menor porosidade, e assim menor degradacdo e maior liberacdo da MO

aprisionada ao longo do tempo, mantendo e aumentando a relagdo DBO DQO™.

4.2.5 Condutividade elétrica

As Figuras 25 e 26 apresentam as variagdes de condutividade elétrica
gue ocorreram no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com
os valores da precipitacdo diaria.

Figura 25 - Variagbes da condutividade elétrica ao longo do periodo
experimental associadas a precipitagdo diaria (Lisimetros com
RSU compactado a 3 kN m™).
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Figura 26 - Variagbes da condutividade elétrica ao longo do periodo
experimental associadas a precipitagdo diaria (Lisimetros com
RSU compactado a 5 kN m™).
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As Figuras 25 e 26 apresentam o comportamento da condutividade
elétrica ao longo do tempo, deixando claro que ocorreu um aumento da
condutividade com o passar do tempo, sendo esta diminuida novamente no
periodo chuvoso. No periodo de pouca chuva houve uma diminuigdo do
percolado gerado e consequente aumento da concentragdo de sais no mesmo,
contribuindo assim para o aumento da condutividade elétrica, o mesmo foi
verificado por Silva (2013). Além disso, durante a degradagdo da matéria
organica ocorre a liberagdo de sais. A condutividade elétrica ¢ um parametro que
esta diretamente relacionado aos solidos suspensos, sendo de facil
monitoramento no sistema. A presenga de sais no percolado é uma caracteristica
marcante, devendo ser controlada para ndo aumentar, podendo interferir na
osmose dos microrganismos € assim afetar o tratamento bioldgico (EDUARDO,

2007).
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No inicio das coletas, devido a precipitacdo pluviométrica, o percolado
estava mais diluido, o que causou baixa condutividade elétrica (SILVA, 2013). Ja
nas coletas finais, o percolado apresentou valores mais baixos de condutividade
elétrica, o que confirma que com o passar do tempo os sais foram diminuindo e
saindo junto com o percolado.

Notou-se que os lisimetros que contém maior concentragdo de matéria
orgdnica sdo os que possuem maior condutividade elétrica, isso se explica pelo
fato da matéria organica ser fonte de sais. Os lisimetros com compactagdo de 5
kKN m” com o mesmo porcentual de matéria orginica apresentaram maior
condutividade elétrica do que os com 3 kN m”, confirmando assim que a

matéria organica influencia no comportamento dessa variavel.
4.2.6 Solidos Suspensos
As Figuras 27 e 28 apresentam as variacBes de solidos suspensos que

ocorreram no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com 0s

valores da precipitacdo diaria.
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Figura 27 - VariacGes de solidos suspensos ao longo do periodo experimental
associada a precipitagdo diéria (Lisimetros com RSU compactado a
3kN m?).
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Figura 28 - VariacGes de solidos suspensos ao longo do periodo experimental
associada a precipitagdo diaria (Lisimetros com RSU compactado a

5 kN m?).
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Notou-se nas Figuras 27 e 28 que os lisimetros que contém maior
concentracdo de matéria organica sdo os que possuem elevada carga de solidos
suspensos no inicio do experimento. Em grande parte, esses foram originados da
matéria organica em decomposi¢ao (SILVA, 2013) Observou-se que os sélidos
em suspensdo tiveram comportamento semelhante aos de DBO ¢ de DQO. No
entanto, no final do experimento, os valores de solidos suspensos foram maiores
para os lisimetros com menor quantidade de MO e maior quantidade de material
inorganico, possivelmente pela liberagdo dos solidos inorganicos. A carga de
solidos suspensos representa o conjunto de substdncias de natureza organica e
inorganica em suspensao presente no percolado gerado nos lisimetros.

Observa-se que nos lisimetros em que o RSU foi compactado a 3 kN m*
ocorreu um decréscimo acentuado na carga de sélidos suspensos, que pode ser
explicada pelo arraste de sélidos no processo de lixiviagdo e também pela maior
biodegradacao que foi proporcionada pela maior porosidade e consequentemente
maior oxigenagdo (Figura 27). Ja nos lisimetros com RSU compactado a 5 kN
m?3 esse comportamento pode ser observado a partir de novembro,
provavelmente devido ao fato da matéria organica ja ter sido carreada nas
coletas anteriores e também pelo fato do percolado, neste caso, se encontrar mais
diluido, visto que, foi uma época chuvosa.

Conforme observado no comportamento da DBO, DQO e da
condutividade elétrica, os lisimetros em que o RSU foi compactado a 5 kN m™
apresentaram maior carga de solidos suspensos dos que foram compactados a 3
kKN m”, uma vez que RSU com maior peso especifico apresentam maior

quantidade de massa em seu interior, ja que o volume dos lisimetros ¢ 0 mesmo
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4.2.7 Fésforo Total

As Figuras 29 e 30 apresentam as variagdes de fosforo total que
ocorreram no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com 0s

valores da precipitacdo diéria.

Figura 29 - Variagdes de Fdsforo total ao longo do periodo experimental
associada a precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU compactado

a3 kN m?).
450 90
- 80
~ 350 -
I_I B 70 ’E\
2 250 - - 60 £
g 150 %08
S - 40 £
o —
5 50 1 - 30 g
2 - T " 20 @
L 50 |
- 10
-150 - - 0
1;{)\/‘\/\5\ /\/\)\ g Iy o, Iy /iJ\ k{)\ﬁ{j\ ‘s 7 x-‘/a




102

Figura 30 - Variagbes de Fosforo total ao longo do periodo experimental
associada a precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU compactado

a5 kN m?®).
450 90
- 80
. 350 - 70 =
7 £
= 250 - - 60 o
s 50 ‘S
5 150 =
L 40 &
o 3
S 50 30 &
8
L 20
-50
10
-150 0
i
ceme--- | 20-5 Precipitacdo

Notou-se que os lisimetros que receberam uma maior compactacdo (L
20-5, L 40-5 e L 60-5) e consequentemente maior quantidade de matéria
organica tiveram um valor mais elevado de fésforo que os lisimetros L 20-3, L
40-3 e L 60-3. Tendo em vista que o fdésforo, assim como o nitrogénio, faz parte
da constituico das proteinas, suas concentragdes no percolado estdo
relacionadas diretamente com a quantidade de matéria organica também
presente no percolado. Esse argumento foi semelhante ao encontrado por Fleck
(2003) ao estudar o nitrogénio.

Todas as células tiveram um aumento nos valores de fosforo a partir do
més de maio de 2015 até agosto do mesmo ano. Porém, os lisimetros com 60%
de matéria organica (L 60-3 e L 60-5) tiveram um crescimento brusco para o
fosforo neste periodo, que pode ter relagdo com o pH mais &cido, uma vez que,

os lisimetros com maior quantidade de MO ficaram por mais tempo na fase
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acidogénica. Os valores se elevaram apds um periodo com uma chuva intensa,
sendo que a agua pode ter atingido algum material com alta concentracdo de
fosforo e assim causado a solubilizacdo do mesmo, acarretando altos valores
dessa variavel.

Ao final do experimento percebeu-se certa constancia nos valores de
fosforo para todos lisimetros estudados, mostrando que a esse elemento foi
lixiviado na fase inicial do trabalho, onde houve as maiores oscilacbes de
fosforo. Também nessa fase do experimento, o pH estava mais elevado, o que

ndo favoreceu a mobilidade do fosforo.
4.2.8 Nitrogénio Total Kjeldahl
As Figuras 31 e 32 apresentam as variagdes de nitrogénio total Kjeldahl

que ocorreram no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com

os valores da precipitacdo diaria.
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Figura 31 - Variagbes de Nitrogénio total Kjeldahl ao longo do periodo
experimental associada a precipitacdo diéria (Lisimetros com
RSU compactado a 3 kN m™).
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Figura 32 - Variagdes de Nitrogénio total Kjeldahl ao longo do periodo
experimental associada a precipitacdo diéria (Lisimetros com
RSU compactado a 5 kN m™®).
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Nesse experimento foi notado que o valor de Nitrogénio Total Kjeldahl
foi mais elevado nos lisimetros com maior compactacdo e consequentemente
maior quantidade de matéria organica. Também ficou evidente que quanto maior
0 percentual de matéria organica, independentemente do peso especifico dos
RSU, maiores foram os valores para esse elemento em estudo. Sabendo-se que o
nitrogénio faz parte da constituicdo das proteinas, suas concentracdes no
percolado estdo relacionadas diretamente com a quantidade de matéria organica
também presente no percolado (FLECK, 2003). Ja Farquhar (1995) relata que a
maior parte desse nitrogénio esta na forma de Nitrogénio Total Kjeldahl

(nitrogénio amoniacal mais nitrogénio organico).

4.2.9 Nitrato

As Figuras 33 e 34 apresentam as variagdes de nitrato que ocorreram no
percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diéria.
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Figura 33 - Variagdes de Nitrato ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
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Figura 34 - VariacGes de Nitrato ao longo do periodo experimental associada a
precipitacdo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 5 kN m™®).
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Observa-se nas Figuras 33 e 34 que os valores encontrados para o nitrato
foram baixos, assim como verificado por SILVA (2013) e MOREIRA JUNIOR
(2015). De acordo com Souto (2009) o nitrato ocorre em pequenas
concentracdes no percolado, por este se encontrar oxidado, e o meio ser
anaerdbio. No entanto, percebem-se maiores valores de nitrato nas duas
primeiras coletas, motivo pelo qual dos residuos terem sido aterrados
recentemente, e assim, 0 oxigénio presente na massa RSU ter sido o causador da
oxidag&o do nitrogénio a nitrato.

Também se percebe maior quantidade de nitrato no periodo de estiagem,
pois nessa época tem pouca agua e mais oxigénio nos lisimetros. Entdo, nessa
fase 0 amdnio provavelmente foi oxidado para nitrato. J& no periodo chuvoso,
pelo fato do lisimetro ter ficado maior parte do tempo em condigdes
anaerobias/redutoras, observou-se menores valores para essa variavel. Esperava-
se menor concentragdo de nitrato nos lisimetros com RSU mais compactado,
devido ao fato de ter menor quantidade de oxigénio, elemento fundamental para
oxidagéo.

4.3 Metais Pesados

As concentracbes de metais presentes no percolado coletado nos
lisimetros foram discutidas com base na Resolugdo n°. 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que define os valores maximos
permitidos para concentragdo de metais em efluentes liquidos, para disposi¢éo
em cursos d’agua. A Tabela 12 apresenta os valores estatisticos para 0s metais
pesados presentes no percolado, bem como os valores maximos em efluentes
liquidos permitidos pela Resolucdo N° 430, de 13 de maior de 2011 do

CONAMA. A escolha dessa legislagdo se deu meramente para analisar o
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potencial poluidor dos liquidos lixiviados, caso os mesmos fossem langados em

um curso d’agua.

Tabela 12 - Valores estatisticos de metais pesados do percolado, bem como os
valores maximos estabelecidos pelo CONAMA.

Metal Estatistica Lisimetros *VMP
L20-3 L40-3 L60-3 L20-5 L40-5 L60-5
Média 1580  370® 455° 4,06° 9,88° 11,43%
v Desvpad 205 370 375 315 488 7,04 1
Minimo 0,13 019 025 012 1,74 0,23
Maximo 7,15 985 11,00 9,75 15,70 24,39
Média 26,54°  33,00° 42,71 3350° 58,15° 61,51%
o Desvpad 2134 2021 3113 2447 2490 27,59 15
Minimo 0,50 080 120 105 12,06 14,35
Maximo 59,80 77,08 86,30 72,20 75,70 97,47
Média 052" 0,69 136® 057 2,3% 1,94%
s, Desvpad 037 111 214 084 3,09 2,71 s
Minimo 0,10 000 000 002 010 0,03
Méaximo 1,15 495 7,70 3,75 8,80 9,15
Média 0,56 0,70 0,88* 0,60 0,58° 0,82%
pp Desvpad 042 047 062 056 0,53 0,57 05
Minimo 0,15 018 017 013 017 0,16 '
Méaximo 1,23 1,81 1,82 181 148 1,93
Média 0,29° 108 219®° 0,68° 2,448 2,88%
c, Desvpad 022 1,06 257 075 234 3,32 1

Minimo 0,08 0,15 0,18 0,00 0,25 0,12

Maximo 0,74 3,64 8,24 2,60 6,41 8,52
*\/alor maximo permitido (mg L™).

A unidade de medida dos metais pesados é mg L™

A seguir é feita uma apresentacdo dos resultados dos metais pesados. As

Figuras expostas ilustram a evolugdo destes metais com o passar do tempo.
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4.3.1 Manganés

As Figuras 35 e 36 apresentam as variacfes de manganés que ocorreram
no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diaria.

Figura 35 - Variacfes de Manganés ao longo do periodo experimental associada
a precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™).
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Figura 36 - Variacbes de Manganés ao longo do periodo experimental
associadas a precipitacdo diaria (Lisimetros com RSU
compactado a 5 kN m?).
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Conforme observado nas Figuras 35 e 36, no inicio do experimento, ou
seja, em épocas de pH mais baixo, foi verificado uma maior concentragdo de
manganés no percolado. De acordo com Schuller (2005), em condigdes acidas, o
manganés tem maior mobilidade.

Os resultados mostram que as concentragdes de manganés apresentaram
comportamento semelhante & DBO e DQO, com concentracBes elevadas no
inicio do monitoramento, diminuindo ao longo do periodo de monitoramento.
Souto (2009) verificou que os compostos organicos sollveis podem funcionar
como um veiculo e assim transportar metais para fora dos lisimetros, neste caso,
0 manganés. J& Garcia e Dorronsoro (2002) citam que 0s RSU possuem grande
guantidade de matéria organica, que consequentemente faz parte do percolado e

que esta favorece a fixacdo de metais pesados formando complexos com o0s
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mesmos. Assim, ha um efeito dibio na matéria orgénica, tendendo mais para
diminuicdo da concentracdo disponivel do metal.

Como apresentado na Tabela 12, e Figuras 35 e 36 constatou-se com
base no desvio padrdo que as maiores oscilac@es de concentracdo deste metal se
deram nos lisimetros cuja quantidade de matéria organica foi de 60%, sendo
esses que também apresentaram maiores valores para as médias da concentragdo
de manganés. De um modo geral, foram encontrados resultados acima do limite
permitido pela Resolucdo N° 430, de 13 de maio de 2011 do CONAMA para
esse metal em estudo.

Em relagdo & compactagdo observou-se que as células com maior peso
especifico tiveram maiores concentragdes de manganés. Para os lisimetros de 3
kN m™ percebeu-se que a partir do final de junho, a concentracdo foi reduzida
estando abaixo do valor permitido pela resolucdo Conama n° 430/2011. Tal fato
pode ser explicado pela lixiviacdo no periodo inicial do experimento. J& para 0s
lisimetros com RSU a 5 kN m™ verificou-se que apenas duas campanhas
estiveram abaixo dos valores maximos permitidos, constatando-se o maior
potencial poluidor atribuido ao maior peso especifico. O Mn demora mais para
diminuir seus valores porque hd uma maior massa bruta de metal nos lisimetros
de maior compactacdo, logo ha mais metal para ser lixiviado nos lisimetros de
peso especifico mais elevado.

N&o foi possivel relacionar a influéncia do regime de chuvas sobre a
concentragdo do manganés, apesar de se ter verificado poucos picos para o

lisimetro L 60-5 em periodo de seca.
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4.3.2 Ferro

As Figuras 37 e 38 apresentam as variacfes de ferro que ocorreram no
percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da
precipitacdo diaria.

Figura 37 - VariacGes de Ferro ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
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Figura 38 - Variacdes de Ferro ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diria (Lisimetros com RSU compactado a 5 kN m™®).
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Conforme constatado nas Figuras 37 e 38, os resultados indicam
comportamento variavel ao longo do tempo para o ferro, sendo que suas
concentragdes sdo extremamente voluveis, ndo obedecendo padréo. Verificaram-
se varios picos ao longo do periodo monitorado, que pode estar associado
possivelmente a heterogeneidade dos residuos utilizados para a montagem do
experimento.

Parte do ferro presente no percolado pode ter sido originada do solo que
foi usado na compactacdo e também para 0 meio suporte da graminea, uma vez
gue é sabido que o ferro se encontra presente em solos. A hipétese é sustentada
pela observacdo de grandes valores em ambos 0s pesos especificos em periodos
chuvosos. Aparentemente o ferro aumentou em épocas chuvosas, uma vez que a

4gua precipitada favoreceu a formacéo de Fe”", o qual é mais movel.
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Como apresentado na Tabela 12, observou-se com base no desvio
padrdo que as maiores oscilagbes deste metal se deram respectivamente nos
lisimetros de menor para os de maior quantidade de matéria organica, sendo as
médias desses valores com o mesmo padrdo. Quanto maior a quantidade de
matéria organica, mais elevados sdo os valores observados de ferro. Em relacédo
a compactacdo, verificou-se que as maiores concentracdes de ferro estavam
presentes nos residuos com peso especifico mais elevado, onde ha maior
concentragdo de matéria organica. Nao é tdo simples comparar diferentes
lisimetros por conta da diferente massa bruta de metal e, principalmente, da
heterogeneidade do residuo metélico em cada lisimetro. Em outras palavras,
mesmo se 0s lisimetros apresentassem a mesma massa de residuo metélico,
haveria variagdo no resultado, pois ndo ha controle do tipo de metal em cada
lisimetro.

Na grande maioria dos casos, foram encontrados resultados acima do
limite permitido pela Resolugdo N° 430, de 13 de maior de 2011 do CONAMA

para esse metal em estudo.

4.3.3 Zinco

As Figuras 39 e 40 apresentam as variagdes de zinco que ocorreram no
percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diéria.
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Figura 39 - VariagOes de Zinco ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
90
91 - 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
-0

Zinco(mg L)
Precipitacdo (mm)

?, ) o, 2, %
S Y (o) e
o\/ I a, R, =

?, N
%, %, %&. %, ",
5 Iy Iy < > Yy 5

---e---.20-3 —=-140-3 ——L60-3 Precipitacdo

Figura 40 - VariacGes de Zinco ao logo do periodo experimental associada a
precipitacdo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 5 kN m™®).
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Com base nas Figuras 39 e 40, percebe-se uma maior quantidade de
zinco proveniente dos lisimetros com maior porcentual de matéria organica. Os
lisimetros compactados com maior peso especifico e consequentemente maior
guantidade de matéria organica apresentaram média levemente superior do que
0s residuos compactados com um menor peso especifico.

As explicacbes para os picos de concentracdo do zinco esta associado
aos menores valores de pH no inicio do periodo experimental, conforme Figura
18).

Os resultados mostram que a concentragdo de zinco apresentou-se
bastante elevada no inicio do monitoramento, decrescendo com o tempo, padréo
este encontrado em todos lisimetros, 0 que sugere que 0 zinco presente na massa
de residuos foi lixiviado rapidamente sendo que para os lisimetros de menor
compactacdo observa-se um periodo menor para a lixiviagdo. Além disso, foi
verificado uma maior quantidade de zinco em pH mais &cido. De acordo com
Schuller (2005), em pH baixo 0 zinco permanece como ion livre, que tende a ser
adsorvido e transportado por sélidos suspensos. Ressaltando-se que o0s sélidos
suspensos tiveram seus valores mais altos no inicio do experimento, mesmo
padrdo para essa variavel em questao.

De acordo com a Tabela 12, os valores de zinco seguiram o padréo de
quanto maior a quantidade de matéria organica, maior a concentracdo deste
metal no percolado. Porém, o lisimetro L 40-5 teve valores mais elevados para
esta variavel em estudo do que o lisimetro L 60-5, 0 que pode estar relacionado
com o tipo de residuo contido no lisimetro

Do ponto de vista de atendimento a legislacdo, o valor limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 430, (CONAMA, 2011) é de 5,0 mg
L. Nota-se que apenas no periodo inicial as concentracdes de zinco estiveram

acima do limite estabelecido.
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4.3.4 Chumbo

As Figuras 41 e 42 apresentam as variagGes de chumbo que ocorreram
no percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da

precipitacdo diaria.

Figura 41- VariacGes de Chumbo ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 3 kN m™®).
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Figura 42 - Variag6es de Chumbo ao longo do periodo experimental associada a
precipitacdo diria (Lisimetros com RSU a 5 kN m™).
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Os resultados mostram que as concentragdes de chumbo apresentaram
comportamento temporal diferente das demais varidveis, com concentracOes
menores no inicio do monitoramento, aumentando ao longo do periodo de
monitoramento, podendo inferir que este elemento tem uma liberacéo mais lenta,
resultados contrarios ao encontrado por Catapreta (2008). Suspeita-se que 0
metal possa ter sido liberado de compostos inorganicos ou organicos de baixa
degradabilidade.

Os resultados de Silva (2013) mostram que as concentragdes de chumbo
se apresentaram com valores baixos, contrario do encontrado neste trabalho.

Os valores aqui observados encontram-se acima do limite estabelecido
pela Resolugio CONAMA N° 430 (CONAMA, 2011) para langamento de
efluentes, cujo limite é de 0,5 mg L™. Os resultados aqui encontrados foram bem
mais elevados do que o normalmente encontrado em percolado, o que leva a

acreditar que possa ter ocorrido algum erro na analise em questao.
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4.3.5 Cobre

As Figuras 43 e 44 apresentam as variacfes de cobre que ocorreram no
percolado ao longo do periodo experimental, juntamente com os valores da
precipitacdo diaria.

Figura 43 - VariacGes de Cobre ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diéria (Lisimetros com RSU compactado a 5 kN m™®).
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Figura 44 - Variagdes de Cobre ao longo do periodo experimental associada a
precipitacéo diria (Lisimetros com RSU compactado a 5 kN m™®).
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Segundo Reis e Ellwanger (2004) o cobre, estd presente na fracdo
organica do composto do residuo urbano, em concentragdes relativamente
elevadas. Nota-se também que os lisimetros com maior teor de matéria organica
apresentaram maior concentracdo de cobre em seu percolado. Castilhos Janior
(1988) mediu os teores de metais nos RSU e concluiu que a matéria organica é a
principal fonte de cobre. As concentragdes de cobre apresentaram-se
inicialmente elevadas, sendo observado em seguida um decréscimo repentino.
Este comportamento provavelmente se deve aos processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem dentro dos lisimetros devido a digestdo anaerdbia. Ap6s
essa queda brusca, observou-se que as concentracBes de cobre decresceram
gradualmente ao longo do periodo de monitoramento para todos lisimetros,
assim como verificado por Catapreta (2008). A forte associa¢do do Cu com a
MO mais estabilizada (acidos fulvicos, himicos e humina) explica sua retencdo

no proprio material contido nos lisimetros ao final do experimento.
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Em relacdo & compactacdo, foram obtidos maiores concentragdes de
cobre nos lisimetros com maior peso especifico, inferindo assim que quanto
maior a compactacdo dos residuos, maior a quantidade de material depositado e
consequentemente maior o potencial poluidor. No entanto, foi verificado que o
lisimetro L 40-3 apresentou maior valor que o L 40-5 para essa varidvel em
estudo, o que também sé pode ser explicado pela diferenca dos materiais
compactados nesses lisimetros.

Os resultados mostram que as concentracbes de cobre tiveram
comportamento temporal parecido com os demais metais, com excegdo do
chumbo, com altos valores no inicio do monitoramento, diminuindo-se com o
passar do tempo. 1sso mostra que em pH mais acido, solubiliza maior quantidade
de metais. Nao foi constatado que o regime pluviométrico influenciou os valores
do cobre em estudo.

As médias desses valores sdo elevadas e encontram-se acima do limite
estabelecido pela Resolugito CONAMA N° 430 (CONAMA, 2011) para
lancamento de efluentes, cujo limite é de 1,0 mg L™,

4.3.6 Cadmio e Cromo

Para o cadmio e o cromo, os valores encontrados foram abaixo do limite
de deteccdo do equipamento utilizado para a devida andlise. Logo, esses metais
n&o indicaram polui¢édo do percolado em estudo, na época do experimento.

O ferro e 0 manganés competem com o cadmio pelo mesmo sitio de
absorcdo (SCHUELER, 2005), talvez por isso, 0 cadmio ndo foi solubilizado,
devido a grande quantidade de Fe e Mn presente no percolado. Assim, houve

maior solubilizagdo do Fe e Mn e o Cd ficou adsorvido.
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O cadmio pode ser encontrado em industrias de galvanoplastia,
fabricagdo de baterias, em tubos de televisdo, lampadas fluorescentes, e como
pigmento e estabilizador de plastico polivinilicos. Neste caso, os valores ndo
detectados podem ser associados a inexisténcia de compostos desses residuos.

Ja o cromo ¢é utilizado para a fabricacdo de ligas metélicas, construcéo e
fabricacdo de maquinérios, na fabricacdo de tijolos refratarios, industria téxtil,
fotograficas e de vidros (DAMASCENO, 1996). Neste caso, os valores ndo

detectados podem ser associados a inexisténcia de compostos desses residuos.

4.4 Resultados obtidos com os ensaios no permeametro

4.4.1 Teor de 4gua

Nas Tabelas 13 e 14, sdo apresentados os valores dos teores de agua
inicial e o correspondente a capacidade de campo dos residuos para 0s ensaios
com peso especifico de 3 kN m™. Os resultados apresentados foram obtidos a
partir da média aritmética de trés determinagdes.

Aumentou o teor de agua inicial quando aumentou a matéria organica.
No entanto, houve aumento no teor de dgua gravimétrico apenas no ensaio de 40
para o de 60% de MO. No ensaio de 20% de MO houve uma queda no teor de

agua correspondente a capacidade de campo.
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Tabela 13 - Valores dos teores de &gua inicial dos residuos para ensaios com 3
KN m3,

20% de MO 40% de MO 60% de MO

Bandeja 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MBU(g) 3480 3455 3456 3474 3455 3462 3475 3456 3459
MBS (g) 2601 2642 2556 2519 2546 2528 2299 2293 2332
W (%) 25,26 23,53 26,04 27,49 26,31 26,98 33,84 33,65 32,58

W nedio (%0) 24,94 26,93 33,36

Tabela 14 - Valores dos teores de dgua correspondente a capacidade de campo
dos residuos com 3 KN m3.

20% de MO 40% de MO 60% de MO
Bandeja 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MBU(g) 3472 3451 3452 3477 3456 3457 3479 3452 3456
MBS (g) 2154 2167 2167 2264 2244 2101 2104 2032 2062
W (%) 37,96 37,21 37,22 34,89 35,07 39,22 39,52 41,14 40,34
W medio (%0) 37,46 36,39 40,33

Os valores dos teores de agua inicial e o correspondente a capacidade de
campo dos residuos para os ensaios com peso especifico de 5 kN m™ sdo
apresentados nas Tabelas 15 e 16. Os resultados apresentados foram obtidos a

partir da média aritmética de trés determinagdes.

Tabela 15 - Valores dos teores de agua inicial dos residuos para ensaios com 5

KN m?3
40% de MO 60% de MO
Bandeja 1 2 3 1 2 3
MBU(g) 3480 3461 3456 3469 3461 3457
MBS (g) 2520 2434 2488 2317 2314 2318
W (%) 27,59 29,67 28,01 33,21 33,14 32,95

W madio (%) 28,42 33,10
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Tabela 16 - Valores dos teores de agua correspondente a capacidade de campo
dos residuos com 5 kN m

40% de MO 60% de MO
Bandeja 1 2 3 1 2 3
MBU(g) 3472 3470 3466 3474 3460 3459
MBS (g) 2239 2114 2126 2205 2066 2126
W (%) 3551 39,08 38,66 36,53 40,29 38,54
W médio (%0) 37,75 38,45

Né&o foi obtido o teor de agua gravimétrico inicial médio para o ensaio
com 20% de MO com compactacdo de 5 kN m™ pelo fato da capacidade de
campo ndo ter sido demandada até entdo, visto que, esta depende do teor de
agua.

Foi constato que todos os resultados referentes ao teor de agua
gravimétrico médio correspondente para a capacidade de campo foi superior ao
teor de agua gravimétrico inicial médio em todos 0s ensaios, 0 que era esperado,
devido aos residuos serem saturados para 0S ensaios Necessarios.

Nos ensaios com compactacio de 3 kN m™> e 5 kN m™ foram verificados
gue quanto maior o teor de matéria organica maior é o teor de agua, o que
corrobora com o trabalho de Landva e Clark (1990). Embora o teor de agua
gravimétrico médio correspondente a capacidade de campo (final) ter sido
irrisoriamente inferior no ensaio de 40% de MO gquando comparado com o
ensaio de 20% de MO, tal fato pode ser explicado pela forma como ocorreu a
amostragem, sendo esta podendo ter levado consigo maior quantidade de

matéria organica do que no ensaio com 40% de MO.

4.4.2 Condutividade hidraulica
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Os valores encontrados para a condutividade hidraulica em meio
saturado dos residuos para os ensaios com 3 e 5 kN m™ sio apresentados na

Tabela 17 a sequir.

Tabela 17 - Valores encontrados de condutividade hidraulica em meio saturado

dos RSU.
Peso especifico % MO K (ms?
20 4,33x10™
3 kN m3 40 4,10x10™
60 2,93x10°
20 3,57x10 °
5kN m?3 40 2,53x10°
60 7,52x10°

Conforme observado na Tabela 17, constata-se que o0s RSU
compactados com peso especifico de 5 kN m™ apresentaram uma menor
condutividade hidraulica em meio saturado do que os residuos compactados com
3 kN m?, ou seja, quanto maior o peso especifico, menor a condutividade
hidraulica em meio saturado, o que também foi verificado no estudos de
Machado et al. (2010), Borgatto (2010), Lamare Neto (2004), Rocha (2008) e
Mortatti (2013). Este fato € devido a diminuigdo dos espagos vazios, pelos quais
o liquido flui. Outra explicacdo condizente é que quanto maior 0 peso especifico
(mais compactado), maior é a quantidade de massa de RSU em um mesmo
volume (volume controlado), e assim maior é a resisténcia do liquido de
percolar, sendo menor a condutividade hidraulica. Mortatti (2013) encontrou em
seus estudos que residuos com maiores porcentagens de plasticos apresentam
maior condutividade hidraulica em meio saturado, o que foi contrario ao

encontrado neste trabalho. Possivelmente, os residuos plasticos do referido autor
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estava em dimensdes menores, diferente do presente trabalho em que os residuos
compactados foram em maiores dimensoes.

Em relacdo a composicao gravimétrica dos ensaios com compactagao de
3 e 5 kN m™ percebe-se que houve um decréscimo de condutividade hidraulica
em meio saturado com o ensaio de 20% de MO para o de 40% de MO. No
entanto, ocorreu um aumento de condutividade hidraulica em meio saturado dos
ensaios com 20 e 40% de MO para o ensaio com 60% de MO. Na pratica foi
verificado que quanto maior a quantidade de matéria organica, menor foi o
volume ocupado no permeadmetro pelos outros componentes da composicao,
facilitando assim a passagem do percolado. Entretanto, Lamare Neto (2004)
afirma que grandes quantidades de matéria organica destinadas para os aterros
sanitarios brasileiros causam valores baixos de condutividade hidraulica em
meio saturado. Neste experimento, o peso especifico foi controlado, entéo,
quanto maior a quantidade de matéria organica, menor a quantidade de plastico,
que causa grande obstrucdo do fluxo de percolado quando em grandes
quantidades, assim como constatado por Machado et al. (2010).

Triginelli (2015) em seu trabalho utilizou-se 0 mesmo permeametro do
presente trabalho e, encontrou uma condutividade hidraulica em meio saturado
igual a 1,57 x 10*m s™ para o ensaio com 60% de MO e 1,94 x 10° m s™ para o
ensaio com 40% de MO, ambos com peso especifico de 5 kN m™. Comparando
0s resultados encontrados pela referida autora com os encontrados neste
trabalho, percebe-se que para o ensaio com 60% de MO, a condutividade
hidraulica em meio saturado encontrada foi menor. Uma possivel explicagdo
para essa diferenca pode ser devido ao tipo de matéria orgénica utilizada em seu
experimento. Sendo que a mesma utilizou apenas restos de comida (MO mais
fluida) como matéria organica em seu estudo. J4& a MO utilizada no presente
trabalho era mais diversificada (restos de comida, de frutas, galhos e folhas,

entre outros). Para o ensaio com 40% de MO, a condutividade hidraulica em
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meio saturado encontrada por Triginelli (2015) apresentou um valor menor do
que o encontrado neste trabalho, porém manteve-se na mesma ordem de
grandeza, igual a 10° m s™. A diferenca também pode estar associada ao tipo de

MO utilizada em cada um dos experimentos.

4.4.3 Capacidade campo

Na Tabela 18 sdo apresentados 0s valores encontrados para a capacidade

de campo dos residuos para os ensaios com 3 e 5 kN m>.

Tabela 18 - Valores encontrados de contelido volumétrico de agua referente a
capacidade de campo do RSU.

Peso especifico % MO 0 (%)
20 9,17
3kNm?® 40 8,77
60 9,25
20 -
5kN m? 40 14,98
60 14,72

N&o foi obtido a capacidade de campo para o ensaio com 20% de MO e
peso especifico de 5 kN m™, pelo fato de néo ter sido possivel determinar o teor
de &gua inicial desta amostra.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 18, observa-se que 0s
residuos sélidos urbanos compactados com peso especifico de 5 kN m?
apresentaram uma maior capacidade de campo do que os residuos compactados
com 3 kN m, ou seja, foi verificado que quanto maior o peso especifico, maior
foi o valor da capacidade de campo, fato também constatado por Rocha (2008),

em seu trabalho. Fazendo uma comparacdo com solos, possivelmente esse fato
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se deu pela massa dos residuos com compactacdo de 5 kN m™ apresentar uma
maior quantidade de “microporos” (vazios menores), uma vez que 0S mesmos
S80 0s responsaveis por reter a 4gua. Ja na massa dos residuos compactados com
3 kN m™, os residuos se encontram mais soltos, apresentando uma grande
quantidade de “macroporos” (vazios maiores), sendo estes incapazes de reter
agua e sim de drené-la.

Em relagdo a composicdo gravimétrica ndo foi possivel inferir nada a
respeito da relagdo matéria organica e capacidade de campo, uma vez que ndo se
verificou tendéncia logica, pois houve diminuicdo da capacidade de campo
guando a matéria organica aumentou e também o contréario foi observado. Rocha
(2008) encontrou em seu trabalho que residuos mais novos, portanto com alta
quantidade de matéria organica, apresentou uma maior capacidade de campo, o
gue ndo pode ser verificado neste presente trabalho.



129

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados no presente estudo, pode-se
concluir que a composicdo gravimétrica dos RSU, principalmente o teor de
matéria organica, bem como o0 peso especifico dos mesmos, interferem nos
valores de condutividade hidraulica em meio saturado e capacidade de campo da
massa de residuos. Além disso, ficou evidente que essas caracteristicas fisicas
estdo diretamente relacionadas ao potencial poluidor do percolado gerado nos
lisimetros expostos ao ambiente. Sendo que o potencial poluidor é maior no
inicio, ou seja, quando a matéria organica presente nos residuos ainda ndo foi
totalmente biodegradada, sofrendo uma diminuigdo com o tempo.

Verificou-se claramente que com o passar do tempo a carga organica
dos lisimetros foi sendo diminuida, assim como a carga de solidos suspensos,
condutividade elétrica, fosforo total e nitrogénio total Kjedahl. O percolado
diminuiu seu potencial poluidor ao longo do tempo, o que sugere ter ocorrido
um tratamento natural da massa de residuos aterrados.

Foram verificados no experimento que os lisimetros com maior
concentracdo de matéria organica foram os que apresentaram o percolado com
maior potencial poluidor, o que corrobora com a recomendacdo do 6rgdo
ambiental em destinar residuos para serem aterrados com apenas 20% de matéria
organica.

Todas médias dos valores dos metais pesados ultrapassaram o valor
maximo permitido Resolucdo N° 430, de 13 de maior de 2011 do CONAMA.

Ent&o, o percolado ndo poderia ser langado em um corpo d’agua receptor.

5.1 Geracéo do percolado em fungédo da precipitacio
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Os lisimetros com compactagédo de 5 kN m-3 foram influenciados pela
dgua que foi usada durante o preenchimento, produzindo assim maior
guantidade de percolado.

Os lisimetros com menor peso especifico produziram maior quantidade
de percolado em épocas chuvosas, enquanto os de maior compactacdo
produziram maior quantidade de percolado em épocas secas. Logo, fica evidente
a influéncia da compactacdo dos RSU na geracdo de percolado em um aterro
sanitario, pois quanto mais compactado for o residuo, menor a quantidade de

percolado gerado.

5.2 Parametros hidraulicos

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que ha sim influéncia das
caracteristicas fisicas dos RSU na determinacdo da condutividade hidraulica e
capacidade de campo dos mesmos, pois:

¢ Quanto maior o peso especifico, menor é a condutividade hidraulica.

¢ Quanto maior o peso especifico, maior é a capacidade de campo.

N&o foi possivel avaliar a influéncia da composi¢do gravimétrica na
condutividade hidraulica e na capacidade de campo dos residuos solidos
urbanos, uma vez que os valores divergiram de um ensaio pra outro,

provavelmente pela diferenga dos materiais (RSU) utilizados no ensaio.
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6 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

6.1 Melhoramento dos Lisimetros

e Sugere-se 0 prolongamento deste estudo como forma de averiguar a
continuidade do processo de biodegradacdo através das analises fisico-
quimicas, para assim ver a diferenca da caracterizacdo do percolado ao
longo do tempo (diferenca entre aterros novos e velhos).

e Sugere-se uma melhor vedacdo dos lisimetros, uma vez que houve
problemas relacionados com tal e este problema foi parcialmente
solucionado com a utilizacdo do colante sela mais.

e Aumentar a rugosidade interna dos tubos usados na confec¢do dos

lisiemetros para evitar caminhos preferenciais da dgua.

6.2 Aperfeicoamento dos ensaios com Permeametro

e Para uma melhor vedacdo do permeametro é indicado utilizar a cola
Sela mais.

e Para melhor controle da compactacdo, utilizar um equipamento de
prensa ou de rosca sem fim.

e Para um adequado monitoramento da vazdo do percolado que sai do
permeametro é indicado uma automatizag&o desse controle.

e Aumentar a rugosidade interna dos tubos usados na confeccdo do
permeametro para evitar caminhos preferenciais da agua.

e Estudos mais detalhados tem que ser desenvolvidos para pode inferir

acerca dos pardmetros hidraulicos (condutividade hidraulica e
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capacidade de campo) com relacdo a composi¢do gravimétrica
(quantidade de matéria orgénica).
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