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Resumo do Trabalho Final apresentado ao PEAMB/UERJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Ambiental

Estudo de barreira de protegao com solo compactado em célula experimental no

Aterro Sanitario de Rio das Ostras (RJ)

Joao Antonio da Costa Pires

Margo de 2007

Orientadora: Elisabeth Ritter
Co-orientador: Jodao Alberto Ferreira

Area de Concentragdo: Tratamento e Destino final de Residuos Solidos

Este trabalho ¢ um estudo sobre o transporte de contaminantes na barreira de protecao com
solo compactado de uma célula experimental no Aterro Sanitario de Rio das Ostras. E
apresentada a descricdo da implantacio de duas células experimentais com
impermeabilizagdes distintas na base. O primeiro sistema consistiu de uma camada de solo
argiloso local compactado; o segundo sistema de impermeabilizagcdo construido foi formado
por uma geomembrana sobreposta a uma camada de solo argiloso compactado local.
Paralelamente a implantacdo das células no campo, efetuou-se a determinagao no laboratorio
de parametros de interacdo sélido — chorume (sor¢do) por ensaios de equilibrio em lote
(“batch test”), e de parametros de transporte de contaminantes por difusdo molecular através
de ensaios de difusdo com solo compactado e chorume, em um molde de acrilico construido
especificamente para este fim. Com o uso do programa computacional POLLUTE e o uso dos
resultados obtidos nos experimentos foram determinados valores do coeficiente de difusdo
para os ions investigados (Cl; Na"; K'; NH4"). Estes pardmetros foram utilizados para a
previsdo da concentracdo de ions na camada de solo compactado, para o periodo de tempo de
dois, dez e vinte anos a contar do fechamento da célula.

Palavras-Chave: Aterro Sanitario, Barreira de Protegdo, Sor¢do, Difusdo.
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Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Environmental Engineering.

Protection Barrier Study With Compacted Soil in Experimental Cell in the
Landfill of Rio das Ostras (RJ)

Joao Antonio da Costa Pires

March of 2007

Advisors: Elisabeth Ritter
Jodo Alberto Ferreira

Concentration Area: Solid Waste Treatment and Final Destination

This work is a study of pollutants transport through landfill protection barriers in laboratory
scale. It also presents the description of two experimental cells built on Rio das Ostras
sanitary landfill that will provide latter on field results to be compared with the laboratory
results. The two field cells were built up with different barriers, one of them utilizing a
compacted soil layer as a liner and the other one a double liner with soil and geomembrane of
PEAD. The laboratory experiments were focused in soil barrier and studied sorption
parameters of soil-leachate interaction through batch tests. It also studied leachate pollutants
transport parameters by molecular diffusion of CI, Na", K', and NH4" ions through
compacted soil layer utilizing an acrylic apparatus built up for this experiment. The results
were utilized to simulate diffusion in compacted soil layer using POLLUTE software to
forecast ions concentration after two years of cells closed — period when the fields cells will

be opened and ions diffusion evaluated.

Key word: landfill, soil protection barriers, sorption, diffusion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A questdo de geracdo dos residuos so6lidos domiciliares e industriais e sua disposi¢ao
final sdo um dos grandes desafios na engenharia. Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico (IBGE, 2000), o destino final dos residuos s6lidos domiciliares coletados
¢ de: 47,1% em aterros sanitarios, 22,3% em aterros controlados e 30,5% em lixdes. No
entanto, estes percentuais sdo referentes a quantidade total de residuos sélidos coletada em
toneladas, ao analisarmos o destino final dos residuos sélidos domiciliares coletados nos
municipios temos: 63,6% utilizam lixdes; 18,4 aterros controlados e 13,8% aterros sanitarios.
Ou seja, mais de 60% dos municipios ainda, disponibilizam os residuos domiciliares de
forma inadequada. No Rio de Janeiro, essa situagdo também ndo ¢ das melhores, com 92
municipios, possui apenas trés aterros sanitarios licenciados: Pirai, Nova Iguacu e Rio das
Ostras. Para mudar esse quadro, isto €, proporcionar um destino adequado para residuos
solidos domiciliares coletados terd que se implantar nos proximos anos uma quantidade
expressiva de aterros sanitarios.

Entre as técnicas de disposicao final dos residuos solidos domiciliares aterro sanitario,
aterro controlado e lixdo o aterro sanitdrio ¢ a que permite o confinamento seguro dos
residuos em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a satide publica através do
uso de critérios de engenharia e normas operacionais especificas. Necessariamente um aterro
sanitario deve ter uma impermeabilizacdo na base e possuir um sistema de drenagem e
tratamento de liquidos e gases. Atencao especial deve ser dada ao langamento de percolado ou
lixiviado (também chamado de chorume), no meio ambiente, este deve ser drenado e tratado e
se possivel minimizada a sua quantidade antes de descartado.

Com a intengdo de proporcionar uma maior seguranga na impermeabilizagdo os novos
projetos de aterros tendem a usar um sistema de dupla protecdo, constituidos de uma barreira
de protecdo natural (também denominada de camada de solo compactado) e geomembrana. A
maioria dos municipios brasileiros ¢ de pequeno porte, possuindo escassez de recursos
econdmicos e muitas vezes de capacitagdo técnica, sendo invidveis projetos mais sofisticados.
Tecnologias simples e adequadas as condi¢des climaticas locais, poderao contribuir para a

diminuicdo dos custos de implantacdo e operagdo de aterros sanitarios, de modo que o custo



seja ajustado a capacidade econdomica dos municipios. A utilizacdo de geomembranas nas
barreiras de prote¢ao dos aterros, por exemplo, pode implicar em custos adicionais, de tal
modo que inviabilize a constru¢cdo dos aterros sanitarios por municipios de pequeno e médio
porte. Entretanto, a utilizagdo de uma tecnologia adequada de construcdo de barreiras naturais,
com acompanhamento do grau de compactagao e da permeabilidade, pode assegurar um nivel
de protecdo que seja considerado suficiente, possibilitando a construcao de aterros a um custo
menor e por isso, mais proximo da realidade econdmica dos municipios brasileiros.

Da preocupagdo de baixar o custo sem a perda da eficiéncia das barreiras de prote¢do
decorre a necessidade da avaliacdo de como ocorre o transporte de contaminantes presentes
no percolado, através de uma barreira natural (ou barreira de protecao ou camada de solo
compactado), e da camada de solo compactado com geomembrana e a defini¢do dos
parametros de coeficientes de dispersdo, difusdo molecular, e da interagdo solo contaminante
(sor¢do). Com esses parametros, a avalia¢do do transporte, através dessas barreiras ao longo
do tempo de vida 1util do aterro podera ser efetuada definindo a eficacia da camada de solo
compactado em comparacdo com o sistema de solo compactado mais geomembrana.

Esta pesquisa faz parte de um estudo que se iniciou no PROSAB 4 (Castilhos et al,
2006) com o objetivo de estudar o comportamento de barreiras de protecdo em Aterros
Sanitarios em escala de laboratério e experimental utilizando somente solo compactado e solo
compactado e geomembrana. Neste trabalho serdo apresentados os resultados da barreira de
prote¢do ou camada de solo compactado e a previsdo do comportamento ao longo do tempo.

No capitulo dois sera apresentado o referencial teérico € no capitulo trés a descri¢dao da
implantacdo das células experimentais e da central de tratamento de residuos de Rio das
Ostras onde as células estdao localizadas. No capitulo quatro, os materiais € os métodos
utilizados no decorrer dos ensaios sdo abordados. O capitulo cinco ¢ dedicado aos resultados e

a discussdo e por fim o capitulo seis apresenta as conclusdes.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

A revisdo a seguir visa a dar um suporte no entendimento do transporte de
contaminantes, ndo se fixando nas deducdes matematicas das equacdes que regem tais
fendmenos que podem ser facilmente encontradas na literatura.

Inimeros sdo os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em meios
porosos. O termo contaminante refere-se a transmissdo de substdncias ou microorganismos
nocivos a saude por via hidrica. O fato de ocorrer a contaminagdo ndo implica
necessariamente em um desequilibrio ecologico. Por exemplo, a presenga na dgua de
organismos patogénicos ao homem nao significa que o meio ambiente aquatico esteja
ecologicamente desequilibrado. De modo semelhante, a ocorréncia de poluicdo ndo implica
necessariamente riscos a saude de todos os organismos que fazem uso do recurso afetado. O
efeito da poluigdo, aqui entendida como a alterag@o das caracteristicas de um recurso através
de acdes ou interferéncias, naturais ou provocadas pelo homem dependem da natureza do
poluente introduzido, do caminho que esse poluente percorre no meio e do uso que se faz do
recurso afetado (Braga et al, 2002).

Entre as formas de contaminagdo de solo podemos destacar a causada pela infiltracdo de
substancias liquidas resultantes da lixiviagdo de massas de residuos solidos parcialmente
biodegradadas. Dai decorrendo a necessidade da disposicdo de residuos solidos ser
fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permitindo o
confinamento seguro em termos de controle da poluicao ambiental e protecao a saude publica
(ABNT, NBR8419,1984).

Para evitar a contaminagdo do subsolo e de aqiiiferos subjacentes, pela migragdo de
contaminantes nos solos de aterros torna-se necessaria a impermeabiliza¢dao do solo. A norma
NBR 13896 (ABNT,1997b) declara que o local ideal deve apresentar um manto de solo
homogéneo de 3,0 m de espessura com um coeficiente de permeabilidade K = 5x10°cm/s,
ndo sendo recomendada a construcdo de aterros em solos com coeficiente de permeabilidade
igual ou superior a K = 5x10™*cm/s mesmo utilizando impermeabilizagdes complementares.

Os solos argilosos, as argilas compactadas e as geomembranas sintéticas estao entre os

materiais comumente empregados na impermeabilizagdo de aterros devendo as camadas



impermeabilizantes atender as especificacdes de permeabilidade e as espessuras minimas de
modo a representar uma barreira a migracao dos poluentes contidos no percolado. O tipo de
geomembrana que tem se mostrado mais adequado para a impermeabilizagdo de aterros no
Brasil ¢ a de polietileno de alta densidade (HDPE), devido as suas caracteristicas de
resisténcia mecanica, durabilidade e compatibilidade com uma variedade de residuos, tendo
sido empregada também as geomembranas de policloreto de vinila (PVC) (D" Almeida, 2000).

O movimento dos contaminantes ndo depende somente do fluxo do liquido no qual esta
dissolvido, mas dos mecanismos que dependem dos processos fisicos, quimicos e biologicos
aos quais as substancias estdo submetidas.

No caso do transporte de contaminantes em meios porosos, 0s principais mecanismos
fisicos de transporte envolvidos sdo a advecgdo e a dispersdo hidrodinamica que envolve a
dispersao mecanica e a difusdo molecular.

A advecgdo ¢ o mecanismo de transporte pelo qual o soluto (contaminante) ¢ carreado
pelo fluido (solvente) em movimento, mantendo-se constante a concentracdo da solugdo, isto
¢, a concentragdo permanece a mesma em toda a solugao.

O fluxo unidimensional por advecgdo de um soluto com concentragio (ML™) na fase
liquida e velocidade do fluido v, (velocidade de adveccdo), através dos poros do solo pode ser
€Xpresso por:

FA = IlCVa

Onde: Fa = fluxo por advecgdo

n = porosidade
C = concentragdo
v. = velocidade de advecgao

No caso de fluxos de contaminantes através do solo, a velocidade de advec¢dao ou
velocidade linear média ¢ a velocidade de Darcy dividida pelo teor de umidade volumétrico
(®), que nos solos saturados, apresenta-se igual a porosidade (n).

Dispersao hidrodinamica

A dispersdo hidrodinamica se caracteriza pelo espalhamento do soluto através do meio
(em velocidades e direcdes muitas vezes diferentes ao sentido geral do movimento do fluido).
Os mecanismos que governam este processo sdo a dispersao mecanica e a difusdo molecular,
devendo o coeficiente de dispersao hidrodinamica (Dy) levar em consideracao a soma desses
dois mecanismos.

Dy =Dy + De

Onde: Dy = coeficiente de dispersio hidrodindmica [L*T™]

Dy, = coeficiente de dispersdo mecanica [L*T]



D, = coeficiente de difusdo molecular efetiva [L*T™']

Dispersao mecanica

A dispersdo mecanica ¢ caracteriza pelas turbuléncias ou flutuagdes microscopicas de
velocidades decorrente da dispersdo em canais individuais, do desenvolvimento de
velocidades médias diferentes em canais diferentes, pela variagao das dimensdes dos poros ao
longo das linhas de fluxo e do desvio da trajetoria das particulas em decorréncia da
tortuosidade, reentrancias e interligagdes entre os canais. O espalhamento gerado pela
dispersdo mecanica, funcdo dos gradientes de velocidade, acarreta a diminui¢do dos
gradientes de concentracao (Bear, 1972 apud Ritter, 1998)

O coeficiente de dispersao mecanica possui uma componente longitudinal quando o
espalhamento ocorre na direcdo do fluxo global e uma componente transversal quando o
espalhamento ocorre em dire¢des perpendiculares ao fluxo.

Dm = 0L.Va

Dm = 0l1.Va

Onde: op = coeficiente de dispersividade longitudinal [L]

ar = coeficiente de dispersividade transversal [L]

Difusao molecular

Em conseqiiéncia da existéncia de um gradiente de concentracdo ocorre o transporte de
solutos de uma regido de maior concentracdo para outra de menor concentragdo visando
igualar a concentragdo em toda a massa de fluido. A difusdo molecular ¢ um processo
irreversivel, dependente de um gradiente de concentracdo e independente da existéncia de
movimento de fluxo, mas, é acentuada pela turbuléncia resultante dos mecanismos de mistura
mecanica. O fluxo de difusao molecular unidimensional ¢ representado pela 1* lei de Fick:

FD = —DO oC/ox

Onde: Fp = fluxo de difusdo molecular

Do = coeficiente de difusdo em solugdo livre [L*T]
0C/ox = gradiente de concentragao [ML™]

O sinal negativo indica que o movimento ocorre das areas de grande concentragdo para
aquelas de menor concentragao.

O coeficiente de difusdo em solucdo livre corresponde ao valor méaximo sendo
determinado para cada espécie (soluto) em diluicao infinita na 4gua, ou seja, em solugdes que
os solutos ndo interagem entre si (Ritter 1998).

Em solos de granulometria fina (argilosos, por exemplo), a difusdo ¢ menor do que em
solugdo devido a tortuosidade das trajetdrias de fluxo, a interacdo eletrostatica, e as redugdes

na se¢do transversal do fluxo. A complexidade dos fatores envolvidos na difusdo torna



necessaria a determinacao do coeficiente de difusdo efetivo para cada espécie quimica e para
cada tipo de solo.
D. = oD,
Onde: D, = coeficiente de difusdo efetiva [L>T"']
o = coeficiente de tortuosidade (adimensional)
Em sistemas que a concentracao varia com o tempo aplicamos a 2% lei de Fick.
0C/dx = D..0"C/ox

Finalmente temos que ; o fluxo por dispersdo hidrodindmica unidimensional pode ser

dado por:
F = - D,oC/ox
e
Dyp=Dn+ De

Com base nas equagdes acima temos a equacdo que representa o modelo advectivo-
dispersivo para a determinacao do transporte de solutos nao reativos em solos saturados.

0C/ot = Dy, 8°C/ox? - v,0C/ox

Processos de interagao

No transporte de poluentes através do solo algumas interagdes entre os solutos e
particulas podem ocorrer. Essas interagdes podem ter origem em processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do contaminante ¢ do solo além
das propriedades da solugdo para cada situagdo especifica. Essas interacdes podem retardar o
transporte de contaminantes causando um decréscimo permanente ou transitdrio na
concentragdo de contaminantes (ions) presentes na solugdo percolante, durante um
determinado tempo ou distancia percorrida.

Entre os processos atenuantes no transporte de contaminantes temos processos de:
sor¢do, complexagdo, precipitagdo, dissolucdo, quelagdo, oxiredugdo, atividade biologica e
outros. Esses processos ndo ocorrem individualmente, podendo ocorrer em conjunto ou
simultaneamente ou com o predominio de um deles, sendo fortemente influenciados pelo
ambiente quimico local como por exemplo o pH.

A capacidade de retengcdo de contaminantes pelo solo ¢ avaliada através do fator de
retardamento que € caracteristico para cada solo em relacdo a determinado contaminante
(substancia, soluto) e depende da atividade do solo, da concentracdo inicial do soluto na
solugdo, do pH, da temperatura e da velocidade entre outros fatores.

Uma forma de avaliar a retengdo de contaminantes de um solo ¢é atribuindo o

retardamento total aos processos de sor¢ao (adsorcao e dessor¢ao).



Comumente a sor¢do ¢ quantificada através de ensaios de equilibrio em lote (batch test)
realizados em laboratorio, obtendo-se valores de (S) massa de soluto adsorvida por grama de
solo e de C ou C, correspondente a concentragdo do soluto na solugdo de equilibrio. Os
resultados obtidos experimentalmente podem ser ajustados através de modelos matematicos
(Freundlich, Langmuir e o modelo Linear) de modo a fornecer o coeficiente de particao
(afinidade de determinado soluto em relagdo a um solo especifico) possibilitando assim o
calculo do fator de retardamento.

A equacdo unidimensional que descreve o transporte de substancias dissolvidas no meio
poroso considerando a advecgao-dispersao hidrodinamica e a sor¢ao:

oC/ot = Dno*Clox> - va.0C/ox -  pn.oS/ot  + AC
dispersao adveccao sor¢ao decaimento
Onde: C = concentragdo do contaminante no tempo t e na profundidade z
Dy, = coeficiente de dispersdo hidrodinamica
v, = velocidade de advecc¢do ou de Darcy
p = densidade seca
n = porosidade
0S/ot = 0S/0C.0C/ot
0S/0C ¢ a relagdo entre a quantidade da espécie quimica (soluto) adsorvida pela
particula sélida (S) e a concentragdo da mesma espécie quimica num liquido total em
equilibrio (C), sendo expressa em termos de isotermas de adsor¢ao.
A equagdo unidimensional advecc¢do-dispersdo escrita em funcdo do coeficiente de
distribuicao:
oC/ot = Dno*C/ox* - va.0Clox - (pKa/m) .0C/ot
Onde: K, = coeficiente de distribuigao
No caso da velocidade de advecgdo ser nula, a difusdo molecular predomina sobre a
dispersao mecanica e o transporte de um soluto sem decaimento pode ser representado pela
equacgao:
oC/ot = D..0°Clox> - (pKa/n) .0C/ot
ou
(1+ pKg/n)oC/ot = D..6°C/ox>
Em func¢ao do fator de retardamento temos:
R40C/0t = D..0°C/ox’
Onde: Ry = fator de retardamento
R4 = (1+ pKy/n)



CAPITULO 3

IMPLANTACAO DAS CELULAS NO CAMPO

Visando simular as condi¢des de um aterro sanitario em escala piloto foram construidas
duas células de lixo no municipio de Rio das Ostras. As células diferenciam-se quanto a
impermeabilizagdo: em uma o lixo ¢ disposto sobre uma camada de argila compactada
enquanto que na outra célula o lixo ¢ disposto sobre uma camada de argila compactada e
geomembrana.

Neste capitulo ¢ apresentado um panorama do Municipio de Rio das Ostras,
prosseguindo com uma abordagem da Central de Tratamento de Residuos do Municipio. Uma

descri¢ao detalhada da implantagdo das células no campo ¢ realizada.
3.1. Rio das Ostras.

O Estado do Rio de Janeiro possui noventa e dois municipios. Dentre eles o Municipio
de Rio das Ostras com uma area de 230,62 km?, distribuidos entre a Sede do Municipio e as
localidades de Jundia, Cantagalo, Mar do Norte, Palmital, Rocha Ledo e Sapucaia tem uma
populagdo atual estimada de 50.000 habitantes (www.riodasostras.rj.gov.br).

Rio das Ostras era um distrito do municipio de Casemiro de Abreu. A Petrobras se
instalou na regido (a partir dos anos 70), provocando um grande desenvolvimento econdmico,
o que favoreceu o crescimento do entdo distrito de Rio das Ostras a conquistar a sua
emancipagado politico-administrativa, em 10 de abril de 1992, tornando-se municipio.

Situado a 170 quilometros ao norte da cidade do Rio de Janeiro, limita-se com os
municipios de Casimiro de Abreu, Macaé e com o Oceano Atlantico (Fig. 3.1). Em seu
processo de desenvolvimento, Rio das Ostras recebe forte influéncia dos polos turistico-
comercial (Regido dos lagos) e petrolifero-canavieiro (Campos e Macaé). Atualmente tem
uma economia voltada principalmente para o turismo (prestagdo de servigos - hotelaria e
gastronomia, comércio), seguida da construcao civil e a pesca artesanal.

Rio das Ostras também se destaca pela preservagcdo do meio ambiente com a criagao de:
Area de Prote¢io Ambiental como a Lagoa de Iriry e Areas de Relevante Interesse Ecologico:

Itapebussus, Monumento Natural dos Costdes Rochosos e o Parque Municipal dos Péssaros.



O facil acesso, pela Rodovia Amaral Peixoto que corta o Municipio ou pela BR -101, e
a bela paisagem composta de praias, ilhas, lagoas, restingas, manguezais, aliado ao clima
tropical, quente e imido faz com que o municipio receba um nimero cada vez maior de
turistas no verdo. Para o comércio em geral essa sazonalidade ¢ bem vinda, gerando empregos
principalmente de servicos ligados a hotelaria e ao comércio em geral.

A beleza de sua orla maritima faz do municipio uma regido de elevada vocagao
turistica, gerando simultaneamente um grande interesse imobilidrio € em muitas vezes
causando uma ocupagdo desordenada. A aceleracdo da urbanizagdo obriga o Municipio a
investir em infra-estrutura de servigos basicos de saneamento e controle de poluicdo das aguas
como forma de evitar danos ao meio ambiente. Com o amadurecimento de uma consciéncia
ambiental de preserva¢do do meio ambiente, a preocupacdo com a saide da populagdo e a
necessidade de um local adequado para deposi¢do de residuos urbanos oriundos da coleta de
lixo, o0 Municipio criou a Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS), dentro da qual

0 Aterro Sanitario de Rio das Ostras esta inserido.
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Fig. 3.1- Mapa dos limites de Rio das Ostras

Rio das Ostras ndo possui uma estagdo meteoroldgica. A Estagdo Experimental da
Pesagro em Macag¢, ¢ a mais proxima, distando menos de 30km do centro do Municipio. A

Tabela 3.1 apresenta informagdes sobre temperaturas observadas em 30 anos, onde se destaca:



temperatura média: 22,6°C;

temperatura maxima: 27,2°C;

temperatura minima: 18,6°C.

Extremos de temperatura maxima e minima também foram registrados ao longo dos 30
anos; sendo a temperatura maxima absoluta de 38,2°C e temperatura minima absoluta de

6,4°C.

Tabela 3.1 Planilha de Precipitacio E.E. Pesagro RJ - Macaé (adaptada fonte: Estudos

Ambientais - www.riodasostras.rj.gov. br)

Maxima Minima Ptotal P max.em

Macaé Tmédia Tmaxima T minima absoluta  absoluta (mm) 24 h (mm) UR
média de

30 anos 22,6 27,2 18,6 38,2 6,4 1163,8 213,4 83,1
Jan 25,2 29,5 21,3 38,2 16,8 131,5 213,4 83,1
Fev 25,2 29,7 214 37,2 13,3 105,5 99,4 83,7
Mar 24.8 29,2 21,0 37,4 15,6 100,5 109,0 83,6
Abr 23,3 28,0 19,3 36,7 13,1 100,3 77,2 83,1
Mai 21,7 26,7 17,3 34,7 9,6 77,1 70,5 83,1
Jun 20,4 25,9 15,8 34,2 9,1 40,6 62,4 82,9
Jul 20,0 25,4 15,2 32,6 8,9 51,3 90,7 82,2
Ago 20,3 25,3 15,8 35,7 6,4 49,5 108,9 81,7
Set 20,9 25,3 17,3 35,6 9,8 70,6 55,6 82,6
Out 22,1 26,1 18,7 36,1 10,7 103,7 69,0 83,6
Nov 22,9 27,0 19,4 36,8 12,9 144,5 80,2 83,8
Dez 24,1 28,2 20,5 38,1 14,9 188,7 105,0 83,8

Os dados de precipitacdo coletados confirmam o fato de o verdo ser a estagdo mais
chuvosa, enquanto o inverno é a estagdo mais seca como podemos facilmente constatar na

figura 3.2.
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Fig. 3.2 — Gréfico de precipitacdo E.E. Pesagro RJ — Macaé (ref.: Estudos Ambientais-

www.riodasostras.rj.gov. br)

3.2. Lixao Municipal de Rio das Ostras

Antes da implantagdo do Aterro Sanitario de Rio das Ostras, os residuos provenientes da

coleta de lixo eram disponibilizados no Lix3o Municipal de Rio das Ostras (Fig.3.3),

popularmente conhecido como Lixao do Ancora.

ey '

Fig.3.3 - Lio de Rio da Ostras

Com o inicio da operagdo do Aterro Sanitario, o Lixdo Municipal deixou de receber os
residuos. Para minimizar os danos causados ao meio ambiente pelo funcionamento do Lixao a

Prefeitura iniciou um trabalho de recuperagdo ambiental do Lixao (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 — Recuperacdo do Lixdo

Depois de delimitada a area que recebeu lixo, esta foi totalmente isolada com a
constru¢ao de uma cerca; o lixo foi entdo coberto por uma espessa camada de argila inclusive
nas laterais; pogos de acimulo de percolado foram escavados, recebendo o percolado através
de valetas que foram implantadas ao longo do perimetro da area de deposi¢do do lixo; pogos
de drenagem de gases foram instalados, assim como canais de escoamento de dguas pluviais
(Fig 3.5) foram construidos ao longo da area a ser recuperada evitando a dilui¢do do
percolado pela chuva e a erosdao do terreno, mantendo assim a estabilidade dos taludes. Uma
camada de grama foi plantada, no terreno, proporcionando uma paisagem campestre.
Visualmente a imagem do Lix@o foi apagada, tanto que a ocupagdo urbana ja se estende em

sua direc¢ao.

Fig. 3.5 — Detalhe das construgdes efetuadas na recuperacgao do lixao (dreno de gas,

canal de escoamento pluvial, canaleta de aguas superficiais)
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3.3. Central de Tratamento de Residuos Solidos

A necessidade de dar um destino adequado aos residuos s6lidos urbanos levou a criagao
da Central de Tratamento de Residuos Sélidos de Rio das Ostras (CTRS-RO), inaugurada em
22 de abril de 2004. A CTRS (Fig 3.6) era composta de uma usina de reciclagem de lixo e um
aterro sanitario. As fundagdes do prédio e parte da estrutura da usina de lixo foram

construidas, mas devido a problemas operacionais ainda nao foi finalizada.

BN CENTRALDE

Fig. 3.6 — Central De Tratamento De Residuos Solidos

O Aterro Sanitdrio que entrou em operacdo no dia 19, ou seja, 3 dias antes da
inauguracdo oficial CTRS (22 de abril de 2004) era composto de areas especificas para:
células de residuos domiciliares, células de residuos de servigos de saude (Fig. 3.7), além de
areas reservadas para os residuos de podas de arvores e para estocagem de pneus. Os residuos
provenientes da poda de arvores atualmente ndo sdo mais disponibilizados na 4rea do Aterro.
Os pneus colocados em uma area especifica onde sdo cobertos para que ndo ocorra o acimulo
de agua, (o que poderia servir de abrigo para mosquitos e outros vetores), ao atingirem uma

determinada quantidade sdo recolhidos pelas industrias fabricantes.
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Fig.3.7 — Célula de residuos de servigos de satude

O percolado coletado através do sistema de drenagem era acumulado em um pogo
(atuando como um tanque de equalizagdo homogeneizando a composi¢do), em seguida era
bombeado para uma lagoa de estabilizagdo. Devido as condi¢des climaticas do local, ventos e
temperatura elevada o volume de percolado gerado era naturalmente reduzido, restando uma
quantidade minima da fra¢do liquida a ser lancada no corpo receptor. Hoje em dia, o
percolado gerado no Aterro € tratado em conjunto com o lodo de fossas sépticas.

A Central de Tratamento de Residuos So6lidos de Rio das Ostras atualmente conta com
uma outra unidade: a Estacdo de Tratamento de Chorume com Sistema de Desidratacdo e
Acondicionamento de Lodos dos Caminhdes Limpa-Fossa (ETC-DAL) inaugurada em 5 de
abril de 2006. A maioria da populagdo de Rio das Ostras utiliza fossas sépticas, estas sdo
esgotadas por caminhdes limpa-fossas que recolhem o “lodo” a ETC-DAL. O lodo ¢ vazado
numa lagoa (Fig. 3.8) onde o percolado gerado no Aterro também ¢ vazado. A mistura contida
na lagoa ¢ homogeneizada através de bombas de circulagdo recebendo a adicdo de um
polimero sintético em seguida ¢ bombeado para um bag (6,0m de didmetro por 60,0m de
comprimento) (Fig. 3.9). O bag ¢ construido por um “tecido” com pequenos poros que retém
as particulas de lodo e areia. O liquido atravessa os poros do tecido resultando assim na
desidratacdo do lodo. O liquido que atravessa o tecido ¢ enviado para uma lagoa aerdbia (Fig.
3.10) que em seguida abastece mais duas lagoas em seqiiéncia recebendo finalmente um
polimento num wetland apos a ultima lagoa de estabilizacdo (Fig. 3.11). Do wetland o

efluente segue para um pequeno tanque e posteriormente esse efluente ¢ usado na
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“recirculacdo”. A recirculacdo visa a proporcionar umidade a massa de residuos,
proporcionando assim uma intensa biodegradacdo além de atenuar o efluente. Deve-se
observar que o efluente final, na saida do wetland, ndo ¢ resultante somente do tratamento do

percolado mas também do liquido das fossas sépticas.

Fig. 3.8 — Limpa-fossa descarregando

Fig. 3.10 — Efluente que sai do bag Fig. 3.11 — Lagoas de estabiliza¢do

O Aterro Sanitdrio de Rio das Ostras (Fig 3.12) foi projetado para operar por 15 anos,
recebendo atualmente de 70 a 80 t/dia, com uma variag¢do sazonal de até¢ 50%, ou seja, de 105
a 120 t/dia. A CTRS de Rio das Ostras possui uma area de 150.000m’, desta 50.000m” sio
destinados para a deposi¢ao de residuos solidos urbanos. Os residuos sélidos urbanos sao

depositados em células impermeabilizadas por geomembrana de polietileno de alta densidade
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(PEAD) ou de policloreto de vinila (PCV), possuindo sistema de captagao de percolado e

drenagem de gas.

Fig. 3.12 — Frente de trabalho do Aterro Sanitéario

3.4. Implantacao das células experimentais

A construcdo das duas células experimentais de deposicao de residuos solidos ocorreu
dentro das extensdes do Aterro Sanitario de Rio das Ostras. As células experimentais foram
instaladas de modo a ndo causar qualquer dano ambiental, isto ¢, foram tomadas as medidas
para evitar contaminacdo do solo e por conseguinte de corpos hidricos através do uso de
geomembrana.

O Projeto das células foi elaborado de modo a simular uma miniatura de um aterro
sanitario (um projeto piloto), possibilitando desenvolvimento das mais variadas pesquisas
sobre aterros sanitarios. No entanto, uma linha de pesquisa foi priorizada neste caso onde a
diferenca principal entre as células ¢ a impermeabilizacdo. As células possuem uma previsao
inicial de dois anos de vida, apds o seu fechamento, ao final desse intervalo de tempo as
células serdo abertas e o solo serd analisado de modo a quantificar a migracdo ocorrida na
base e nas laterais de ambas as células.

Assim sendo, duas situagdes de impermeabilizacdo foram elaboradas para as bases das

células experimentais: na primeira a base foi construida apenas com solo compactado e na
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segunda com geomembrana sobre solo compactado. O local onde cada uma das células foi
instalada, foi previamente impermeabilizado com uma camada de geomembrana de PEAD de
2mm, para depois se construirem as células.

As células estdo localizadas numa area destinada a futura expansdo do Aterro Sanitario,
ou seja, fora da area de operagdo atual e ao lado da Estagdo de Tratamento de Chorume com
Sistema de Desidratagdao e Acondicionamento de Lodos (ETC-DAL).

Em agosto de 2005 iniciou-se o trabalho de campo. Com a libera¢do da area para a
implantacdo das células, o passo seguinte foi a limpeza do terreno onde as mesmas se
localizariam.

Inicialmente uma Escavadeira 350 Fiat foi usada para a escavacao do terreno para
implantacdo das células, assim como das respectivas valas onde seriam construidos os pogos
de monitoramento e de acimulo de percolado de cada uma das células.

Concluida a escavagdo procedeu-se a limpeza (Fig. 3.13) que consistiu em retirar o solo
solto das paredes laterais e de nivelar a base da célula utilizando para esse fim uma placa

vibratoria.

Fig. 3.13 — Escavagao e limpeza das células
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Em cada uma das células, apoés o nivelamento iniciou-se a constru¢do do dreno de
monitoramento (Fig. 3.14) que consistiu na abertura de uma vala de 60 cm de largura e 30cm
de profundidade no meio da célula no sentido do comprimento com uma inclinagdo de 1%.

Com a utilizacdo do trado foram construidos furos laterais para ligagdo da célula aos
pogos de monitoramento e de acimulo de percolado. Os dois furos levemente inclinados em
relagdo a horizontal na parede lateral proxima aos pogos (Fig. 3.15) serviram para a passagem
de tubos de PVC que efetuariam a ligagdo da célula aos respectivos pogos. O furo da base
(dreno de monitoramento) foi interligado ao poco de monitoramento através de um tubo de
PVC de 100mm de diametro, ja o segundo, situado 80cm acima do dreno de monitoramento,
na vertical, serviu para interligar o dreno de recolhimento de percolado ao pog¢o de acimulo

de percolado por um tubo de 100mm de didmetro. A constru¢do dos drenos ocorreu em ambas

as células.

Fig. 3.14 — Dreno de monitoramento Fig. 3.15 — Furos laterais

As operagdes basicas na instalacao das células podem ser resumidas a:
- limpeza do terreno, retirada de pequenos arbustos e capim;
- escavacao do solo para instalagdo das células;
- nivelamento e retirada de solo solto de dentro da célula;
- escavacao dos pogos de monitoramento e de acimulo de percolado;
- escavagao do dreno de monitoramento;
- perfuracdo da lateral com o trado para interligar a célula aos respectivos pogos
de monitoramento e de acimulo de percolado;
A figura 3.16 destaca a diferenca na impermeabilizagdo realizada na base de cada uma

das células., sendo adotada a seguinte nomenclatura:
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CIG = Célula impermeabilizada com uma pelicula de geomembrana de PEAD
(polietileno de alta densidade) sobreposta a uma camada de solo compactado;

CISC = Célula impermeabilizada com uma camada de solo compactado

Impermeabilizagdo das células

CIG

S Lino
B solo natural
Solo compactado

B Geomembrana de PEAD

Fig. 3.16 — Impermeabilizacdo das células experimentais

3.4.1. Impermeabilizagdo da célula CIG

Primeiramente, antes da impermeabilizacdo da célula protege-se o solo local de uma
eventual contaminacdo, através da colocacdo de uma geomembrana de PEAD de 2,0mm de
espessura até a altura de 1,20m da célula.

Depois de protegido o solo local, inicia-se a constru¢do da célula. Inicialmente
construiu-se o dreno de monitoramento. Logo ap6s o dreno de monitoramento, teve inicio a
impermeabiliza¢cdo da célula com a constru¢do de uma camada de solo compactado de 80cm
de espessura usando o solo local e equipamentos de compactagdo, sendo finalizada com a
instalacdo, acima da camada de solo compactado de uma geomembrana de PEAD de 2mm de
espessura cobrindo inteiramente a base e as paredes laterais da célula, impermeabilizando a
célula por inteiro.

Simultaneamente a impermeabilizacdo da célula, realiza-se a ancoragem que ¢é o
processo de fixagdo da geomembrana no terreno, de modo a ndo se soltar no momento de

enchimento com o lixo ou devido ao seu proprio peso. Ela ¢ executada a 1,0m da borda da
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célula, isto €, um metro depois da beirada da célula onde ¢ efetuada uma escavacio de 0,60m
de largura por 0,30m de profundidade. A extremidade da manta de PEAD ¢ entdo soterrada
nesta canaleta, que cerca a célula, fixando a geomembrana no solo, fazendo com que a
geomembrana suporte o proprio peso e posteriormente o do lixo sem que escorregue para o
interior da célula.

Na célula CIG a geomembrana ¢ diretamente responsavel pela impermeabiliza¢ao. Logo
apds a impermeabilizacdo com a geomembrana, constroi-se o dreno que vai recolher o
percolado transferindo-o da célula para o poco de acumulo de percolado.

A base da célula, depois da construcdo do dreno de recolhimento de percolado recebe
uma camada de solo de aproximadamente 15 cm de espessura, com o objetivo de evitar cortes

ou perfuragdes na geomembrana causados por materiais presentes na massa de residuos.

3.4.2. Impermeabilizagdo da célula CISC.

A construgdo de ambas células ¢ similar, apds a limpeza e nivelamento a canaleta do
dreno de monitoramento ¢ escavada na base da célula (vide seqiiéncia de impermeabiliza¢ao
da CISC, na figura.3.17), em seguida a célula é totalmente impermeabilizada com uma manta
de PEAD, protegendo o solo local de possiveis contaminagdes. Nesta célula o sistema de
impermeabilizagdo ¢ em func¢ao da camada de solo compactado.

Enquanto, a impermeabilizagdo da célula prossegue, simultaneamente se realiza a
fixagdo da geomembrana (ancoragem). Terminada a impermeabilizacdo da célula pela
geomembrana prossegue-se a instalagdo do dreno de monitoramento, logo apos a sua
finalizacdo inicia-se a segunda fase da impermeabilizacdo da célula que consistiu na
realizagdo de uma camada de solo compactado de 80 cm de espessura construida através de
compactagdes parciais de solo, e com acompanhamento técnico finalizando com isso o

sistema de impermeabilizacao da Célula CISC.

3.4.3. Construgao dos drenos

A construcdo dos drenos foi idéntica para ambas as células. Tanto o dreno de
monitoramento como o de acimulo de percolado possuem as mesmas dimensdes € consistem
de uma canaleta de 60cm de largura e de 30 cm de profundidade com 1% de inclinagdo na
dire¢do dos respectivos pogos. Os drenos sdo ligados aos respectivos pogos através de tubos
de PVC de 100mm de diametro. As conexodes dos tubos com a célula receberam atengdo

especial, com o intuito de evitar qualquer tipo de vazamento sendo refor¢adas com uma dupla
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camada de geomembrana e o uso de abragadeira. A conexdo do tubo com a manilha foi
efetuada através de uma perfuracdo na manilha e o acabamento efetuado com argamassa de

concreto.

Fig. 3.17 — Seqiiéncia de impermeabiliza¢do da CISC

O dreno de monitoramento foi instalado na base da célula, logo apds a camada de
geomembrana que protege o solo local. A funcao deste dreno ¢ de acusar qualquer problema
oriundo de uma impermeabilizacdo inadequada, uma vez que este dreno ndo devera coletar
liquido algum. A base do dreno foi protegida com a colocagdo de um geotéxtil tecido (Fig.

3.18) sendo o interior do dreno preenchido com brita seguida de pedra, ¢ coberto novamente
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com geotéxtil tecido com o objetivo de impedir o “entupimento” da brita pelo solo ou pelos

solidos suspensos gerados na decomposigao do lixo.

Fig. 3.18 — Cobertura do dreno

Na conex@o do tubo de ligagdo do poco de monitoramento a célula foi efetuado o
acabamento com uma dupla camada de geomembrana (vide figura 3.20) e usadas bragadeiras
de modo a evitar qualquer vazamento.

Depois de construido o dreno de monitoramento prosseguiu-se a constru¢do da camada
de solo compactado. Ao término da camada de solo compactado outro dreno foi construido, o
dreno de recolhimento de percolado, de dimensdes idénticas ao dreno de monitoramento e
construido de modo semelhante. O dreno de recolhimento de percolado tem a fungao de
recolher o percolado da célula e transferi-lo para o pogo de acimulo de percolado. Somente
no caso da célula CISC ¢ que o dreno foi efetuado diretamente sobre o solo compactado, mas
mesmo nesse caso a base do dreno foi protegida com geotéxtil tecido e sua constru¢io seguiu

os mesmos procedimentos adotados na construgao dos outros drenos.
3.4.4. A geomembrana

A geomembrana de PEAD ¢ acondicionada em rolos de 5,0m de largura e de
comprimento variado de acordo com a quantidade pedida. Inicia-se o trabalho, desenrolando a
geomembrana e fazendo o corte com as medidas especificadas. A soldagem da geomembrana

foi realizada por um técnico especializado, que para isso fez uso de uma “maquina robo” (Fig.
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3.19), que aquece as extremidades que serdo coladas a uma temperatura de 380°C. Nessa
temperatura inicia-se na superficie da pelicula um processo de fusdo e sob pressao a colagem
¢ efetuada em dois pontos, ou seja, as “laminas” de geomembrana s3o unidas através de uma
dupla linha de colagem oferecendo, uma garantia extra, evitando a possibilidade de um
vazamento devido a uma colagem efetuada de modo inadequado. Nas soldagens efetuadas a

temperatura de soldagem foi de 380°C e a velocidade de soldagem de 1,30m/min.

Fig. 3.19 — Soldagem da manta

As peliculas vao sendo soldadas em partes: primeiro a parte referente a base, depois de
cortada e soldada ¢ colocada sobre a base da célula, onde aguarda pelas laterais para ser
soldada as mesmas, a tarefa da impermeabiliza¢do continua com o corte e soldagem das
laterais, que em seguida sdo soldadas a base ja dentro da célula.

O trabalho de soldagem das laterais a base continua até que a célula esteja totalmente
impermeabilizada. Simultaneamente a medida que a célula ¢ impermeabilizada a ancoragem
também ¢ iniciada de modo a prender algumas extremidades da pelicula, evitando que
escorregue para o interior da célula devido ao seu proprio peso. Terminada a etapa da
impermeabilizacdo e da ancoragem procede-se ao acabamento (Fig.3.20) com o soprador de
ar quente que possibilita ao ar atingir temperaturas superiores a 700°C.

Nas ligacdes das células aos pocos de acimulo de percolado e de monitoramento
através dos tubos de PVC, as conexoes da célula ao tubo foram refor¢adas, recebendo uma
segunda camada de geomembrana além de bracadeira, visando eliminar qualquer

possibilidade de vazamentos de liquidos.
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Figura 3.20 — Detalhes da impermeabilizagao

O cuidado com a conex@o do tubo a camada de impermeabilizagdo foi tomado para
evitar qualquer vazamento de liquido, esse refor¢o nas conexdes também foi efetuado no tubo
que faz a ligacdo do dreno de recolhimento de percolado com o pogco de acumulo de

percolado.

3.4.5. Compactagao do solo

A camada de solo compactado foi realizada com o solo local, isto €, o solo originario do
proprio aterro, sendo portanto o mesmo das células e também igual ao usado nos ensaios de
laboratorio.

A compactagdo foi realizada em camadas intermediarias de aproximadamente 20cm de
tal forma que ao final da compactagdo produziu-se uma camada de solo compactado de 80cm.

A compactacdo do solo em ambas as células teve inicio depois de concluido o dreno de
monitoramento e a respectiva ligacdo ao poco de monitoramento. O processo de compactacao
do solo foi iniciado utilizando-se uma placa vibratdria que logo se mostrou inadequada para a
realizacdo da compactagdo exigida. Um compactador de percussdo, “sapo” (Fig 3.21) foi

entdo providenciado dando prosseguimento a compactacao.
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Fig. 3.21 — Compactag@o com o “sapo”

O processo de compactagao do solo foi permanentemente monitorado por um técnico
(Fig. 3.22) que efetuava ensaios “in situ” utilizando o método do frasco de areia
(determinacdo do volume e peso especifico) e do aparelho Speedy (determinagdo da
umidade). O processo de compactagcdo continuava até que o grau de compactagdo exigido
fosse alcangado. O grau de compactacao obtido na constru¢do da camada de solo compactato
da célula CIG variou de 97,5 a 103,3% entre as camadas intermediarias, obtendo-se o valor
médio de 100,6% e uma camada de solo compactado de 70cm de espessura total. Para a célula
CISC o grau de compactagao variou de 101,0 a 103,3% com valor médio de 102,3% para uma
camada de 120cm de espessura de espessura total.

A compactacdo média das camadas de solo compactado das células foi de 100,6% para

a célula CIG e de 102,3% para a célula CISC.

Fig. 3.22 — Acompanhamento técnico da compactagao
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3.4.6. Construcao dos pogos

A construcdo do poco de monitoramento (Fig. 3.23) e do poco de acumulo de percolado
ocorreu no lado da célula no sentido da largura. Uma vala de aproximadamente 6m de
profundidade foi escavada. Cada pogo foi construido com manilhas de concreto sobrepostas
de 60cm de diametro por 1m de comprimento colocadas sobre uma base de concreto, sendo
efetuada a impermeabilizagdo na base também com argamassa e cimento. A conexdo do tubo
de PVC, proveniente da célula com a manilha, foi executada através de uma perfuragdo e o
acabamento da conexdo foi realizado com argamassa de concreto. O mesmo procedimento
foi usado para ambos 0s pocos: 0 poco de monitoramento € o pogo de acumulo de percolado.
Cabe ressaltar que a profundidade dos pogos € superior a Sm, sendo maior que a profundidade
dos respectivos drenos provenientes da célula, isto para que todo o liquido gerado na célula

€SCOC para 0S po¢gos.

Fig. 3.23 — Construgdo dos pocos de monitoramento e de acumulo de percolado

3.4.7. Enchimento e fechamento da célula

Construido o dreno de recolhimento de percolado inicia-se a disposi¢cdo dos residuos, e
segue-se com a instalagdo do dreno de gés. O dreno de gés foi instalado simultaneamente
com a disposicao de residuos na célula, para que estes dessem sustentagdo ao tubo (Fig.
3.24).

O dreno de recolhimento de gas foi instalado a aproximadamente 2/3 do comprimento
da célula e no meio da largura em cima do dreno de recolhimento de percolado. Essa
localizag¢do foi escolhida, por motivos operacionais de facilitar a compactagdao do lixo pelo

trator, uma vez que a previsao inicial era da implanta¢do do dreno no centro da célula.
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Para o dreno de gas usou-se um tubo de PVC de 200mm de didmetro perfurado em toda
a sua extensdo; concéntrico a este tubo, um outro tubo de PVC de 2,54cm de diametro
também perfurado em parte do seu comprimento na extremidade inferior de modo que os
liquidos o inundassem, possibilitando a medi¢do do nivel de percolado na célula, o espago

entre os 2 tubos, dreno de gas e piezdmetro, foi preenchido com brita.

e . = A o

Fig. 3.24 — Dreno de gas e sua fixagao

Iniciou-se o enchimento da célula com os residuos oriundos da coleta de lixo urbano do
municipio de Rio das Ostras. Os caminhdes provenientes da coleta despejavam os residuos na
célula, em seguida os residuos eram compactados por um trator D6. Esse processo se repetiu
durante varios dias para cada uma das células (precisamente 4 dias para CIG e 5 dias para
CISC), até que a capacidade da célula foi atingida. O fechamento (Fig. 3.25) ocorreu com
uma camada de solo argiloso de 30cm sobre a camada de lixo Os pocos de monitoramento e
de acamulo de percolado foram fechados com tampas de concreto de modo a ndo coletarem
aguas pluviais.

Foi prevista a colocagdo de uma placa de recalque (placa de concreto de 60x90x10cm
com uma haste de ferro de 50cm no centro), mas devido a problemas operacionais (trafego de
veiculos em cima das células e aterramento), ndo foi possivel fazer medidas do recalque da

camada de lixo na célula.

3.4.8. Dimens0es das células

As células foram projetadas de modo que as dimensdes fossem idénticas, diferenciando

apenas no sistema de impermeabiliza¢do, no entanto, em campo o projeto foi sendo alterado
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de modo a facilitar a operacdo. As dimensdes sdo descritas a seguir na Tabela 3.2.

Fig.3.25 — Processo de enchimento e fechamento da célula

3.4.9 Estimativa do volume de residuo depositado

Em janeiro de 2006, a célula CIG recebeu o lixo proveniente da coleta urbana do
municipio de Rio das Ostras. O lixo transportado por 32 caminhdes compactadores de 12m’

de capacidade e 34 caminhdes basculantes de 7m’ de capacidade, foi disponibilizado durante
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quatro dias na célula, totalizando um volume maximo de 622m’ de lixo. Logo apds, o
enchimento da célula CIG, prosseguiu-se com o enchimento da célula CISC, que ocorreu
durante 5 dias recebendo o lixo transportado por 44 caminhdes compactadores de 12m’ de
capacidade de 45 caminhdes basculantes de 7m’ de capacidade, totalizando-se um volume
méximo de 843 m’ de lixo. Os resultados foram obtidos considerando o volume nominal dos
veiculos, (o Aterro Sanitario de Rio das Ostras ndo possui balanga para a pesagem), o que
produz valores superdimensionados, visto que os caminhdes nem sempre tinham a sua

capacidade de transporte de lixo esgotada, isto ¢, nem sempre estavam cheios.

Tabela 3.2 — Dimens0es das células.

Dimensdes Projeto CélulaCIG Célula CISC

Profundidade total (m) 4,0 4,0 5,0
Espessura da camada de solo compactado (m) 1,0 0,7 1,2
Espessura da camada de lixo (m) 3,0 3,3 3,8
Largura da base (m) 5,0 5,0 5,0
Comprimento da base (m) 8,0 10,0 10,0
Largura no topo (m) 11,0 12,6 12,6
Comprimento no topo (m) 14,0 15,5 16,0
Ancoragem Largura (m) 11,6 16,0 16,5
Ancoragem Comprimento (m) 14,6 19,0 19.4
Volume util da célula (m3 ) 273,0 370,2 496.,4

Obs.: 0 volume util da célula ¢ o volume disponivel para a disposi¢ao do lixo

A quantidade de residuos disponibilizados em cada uma das células foi estimada
utilizando-se dois métodos diferentes, no primeiro a massa especifica do lixo compactado foi
utilizada como referéncia no segundo a referéncia foi a quantidade de lixo per capita.

Considerando o valor tipico de massa especifica de lixo compactado num aterro
sanitario igual a 450kg/m3 (Tchobanoglous, 1993), ¢ o respectivo volume das células pode-se
estimar que a célula CIG recebeu 167 toneladas de lixo e a célula CISC recebeu 223 toneladas
de lixo.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2000, em cidades com
até 200000 habitantes, pode-se estimar que a quantidade de lixo per capita varie entre 450g e
700g por habitante/dia. Em janeiro, més de férias, estima-se que a populacdo de Rio das

Ostras aumente em até 50%. Considerando-se que a populacdo seja de 50.000 habitantes
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(Prefeitura, www.riodasostras.rj.gov.br), no verdo a populagdo aumenta para até 75.000
habitantes, com uma geracao entre 450 ¢ 700g por habitante/dia temos uma coleta de lixo
domiciliar entre 34t e 52t/dia. O lixo coletado em 4 dias varia de 136 a 208 toneladas e em 5
dias o lixo coletado varia entre 170 a 260 toneladas.

Na tabela 3.3 é apresentada a estimativa dos residuos domiciliares coletados no
Municipio de Rio das Ostras (para uma populacao de 75000 habitantes, populagdao estimada
no verdo de 2005/2006 época em que as células foram cheias com os residuos da coleta
domiciliar). Uma das estimativas utiliza a quantidade de lixo per capita como referéncia e a
outra estimativa utiliza .a massa especifica do lixo compactado num aterro sanitario como

referéncia.

Tabela 3.3 — Estimativa de residuos coletados utilizando-se referéncias diferentes.

Referéncia utilizada na Estimativa diaria Estimativa mensal

estimativa (1) (1)

Quantidade de lixo per capita

(450 a 700g/hab/dia)*

34a52 1.020 a 1.560

Massa especifica de lixo
3 42 a 45 1.260 a 1.350
compactado (450, kg/m”)**

*PNSB de 2000 (IBGE,2000) — Quantidade de lixo per capita para cidades até 200.000 habitantes
**(Tchobanoglous, 1993)
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados nos experimentos de
sorc¢ao, difusdo e lixiviacdo no solo e percolado do aterro e das células experimentais, de
modo que os ensaios efetuados possam ser facilmente reproduzidos ou sirvam de subsidios a
outros estudos. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Engenharia Sanitaria (LES)
da UERJ e alguns procedimentos em relacdo a compactagdo e saturacdo do solo no
Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS) da UERJ. Apresentam-se também o0s

procedimentos das anélises quimicas efetuadas.

4.1. Sorcao
4.1.1. Ensaios de Equilibrio em Lote (Batch Test)

O ensaio de equilibrio em lote ou batch test ¢ usado para determinagdo de parametros de
interagdo solo contaminante. Este ensaio fornece uma estimativa da adsor¢do por um solo
(material adsorvente) de uma substincia quimica “soluto” ou contaminante, presente em uma
solugdo até atingir o equilibrio. O uso desta técnica permite obter curvas isotérmicas de
adsorcao que indicam a variacao de concentragdo de um soluto de uma solugdo em contato
com um solo.

Este ensaio proporciona um intenso contato fisico entre a massa de adsorvente e a
solugdo contendo o soluto (s) investigado (s), com agitacdo constante, durante um periodo de
tempo pré-definido no qual uma situagdo de equilibrio entre adsor¢do e desor¢do ¢ alcancada
a temperatura constante, dai surgindo o termo isoterma, ou seja, o ensaio ¢ conduzido a
temperatura constante. Deve-se observar que no ensaio de equilibrio em lote os valores de
sor¢do sao maximizados pela intensa exposi¢ao da superficie do solo a interagcdes com a fase
liquida proporcionada pela agitagdo o que ndo ocorre em um solo natural, em que parte das
particulas estd em contato com outras particulas diminuindo a superficie disponivel para que
ocorra a sor¢ao.

Adsor¢ao ¢ um processo fisico-quimico onde os solutos sao retidos pelos adsorventes e

concentrados na interface solido-liquido. A substancia que adsorve os solutos da solucao ¢
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chamada de adsorvente (o solo). As espécies quimicas adsorvidas pelo adsorvente sao
chamadas de adsorbato (ions da solucao).

Duas técnicas podem ser usadas para obtencao das isotermas de adsor¢ao:

- Constant soil:solution Ratio Isotherm (CSI) — a partir de uma solugdo matriz ou
efluente que contenha o(s) soluto(s) investigado (s) preparam-se varias dilui¢des da
mesma, obtendo-se assim, uma variedade de solugdes com concentracdes de solutos
diferentes; volumes iguais dessas solugdes sdo colocados em recipientes com a massa
de adsorvente (solo) fixa sob agitacao durante um periodo de tempo estabelecido; logo
apos essas misturas sdo filtradas e procede-se a analise dos solutos nas solugdes
filtradas.

- Environmentally Conservative Isotherm (ECI) - Principia-se com uma solugao
matriz ou efluente, onde volumes iguais dessa solu¢do inicial, portanto de
concentragdes idénticas de solutos, sdo colocados em contato com diferentes
quantidades de massa de adsorvente num recipiente sob agitacdo por um tempo
definido; em seguida a mistura € filtrada e procede-se a determinacdo da concentragdo
dos solutos nas diversas solugoes filtradas.

Entre as duas técnicas, a obtengdo de isotermas mantendo a massa de adsorvente fixa e
variando a concentracdo do soluto na solugdo foi escolhida para os ensaios realizados. Pode-
se destacar como vantagem a necessidade de um volume de percolado menor para o ensaio,
uma vez que a partir deste volume serdo efetuadas dilui¢des; obtém-se um volume de filtrado
praticamente constante para as analises posteriores e proporciona um melhor equilibrio no
posicionamento dos frascos sobre a mesa agitadora;.

Ao determinar as espécies (solutos) a serem investigadas deve-se levar em consideragao
a sua estabilidade, isto €, algumas espécies sofrem processos de: precipitagdo, hidrolise,
fotodegradacgdo, degradagdo microbiologica, oxireducdo, e outros processos fisico-quimicos,
sendo necessarias precaugdes para evitar a ocorréncia destes processos ou a redugdo da
velocidade de ocorréncia a taxas insignificantes durante os procedimentos do ensaio. A
interferéncia desses processos pode ser determinada usando-se um branco, ou seja, a solugao
original submetida ao procedimento de ensaio sem que esta entre em contato com o
adsorvente. O percentual da diferenca da concentragdo entre a solug¢do original e o branco

pode ser calculado:

%D = (Co—Cp)*100 “4.1)
Co
Onde: %D = percentual de diferenga
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C, = concentracao inicial do soluto na solucao (mg/L)
Cy = concentragao do soluto no branco do teste (mg/L)

Essa diferenca deve ser determinada para cada soluto investigado entre as solugdes
original e o respectivo branco.

Resultados com uma diferenga superior a 3% devem ser cuidadosamente avaliados
(EPA/530/SW-87/006-F, 1992), podendo-se optar pela correcao dos resultados de sorcdao. A
correcdo pode ser efetuada diretamente no calculo da quantidade de soluto sorvida por
unidade de massa de adsorvente, ao invés, de usar a concentragdo do soluto na solu¢do inicial,
usa-se a concentragdo do branco. Esta simplificagdo no calculo ¢ por vezes adotada pelo
entendimento que a diferenca de concentragdo entre o branco e a solugdo original deve-se a
instabilidade do contaminante e ndo ¢ produto da sor¢do do solo pelo contaminante.

Os recipientes usados no ensaio t€ém que ser inertes tanto com relagdo ao adsorvente
como em relacdo a solugdo. Frascos de polipropileno em geral sdo compativeis com a
maioria dos adsorventes e solugoes.

O ensaio em branco também pode ser utilizado para eliminar possiveis efeitos
resultantes da temperatura, do pH e efeitos da for¢a ionica entre outros (EPA/530/SW-87/006-
F, 1992)

A temperatura pode influenciar na quantidade de massa de um soluto adsorvida por um
solo, isto ¢, para uma mesma concentragdao de equilibrio, a massa de soluto adsorvida por um
solo pode variar em fun¢do da temperatura. A solubilidade ¢ fortemente influenciada pela
temperatura, em geral uma redugdo na temperatura causa diminuicdo do grau de solubilidade,
podendo causar a precipitacdo de um soluto de uma solugdo. Ao realizarmos o ensaio, a
diminui¢do na solubilidade de um soluto na solugdo em func¢do da temperatura, ocorrera tanto
no branco como na mistura, podendo-se eliminar este efeito dos resultados do ensaio. A
eliminagdo total do efeito da temperatura no ensaio ¢ conseguida realizando o ensaio a
temperatura constante (em salas com temperatura controlada). Nos casos em que as
instalacdes adequadas ndo forem possiveis, os experimentos devem ser realizados em salas a
temperatura ambiente, mas, que a flutuagdo de temperatura ndo seja superior a 6 graus (a
variagdo de 6°C ¢é baseada na suposi¢do que o calor de adsor¢do “tipico” de muitos solutos
ambientalmente significativos é de aproximadamente 20kJ/mol). Em todos os casos a
temperatura em que se realiza o ensaio deve ser registrada e quando nao for possivel conduzir
0 ensaio em temperatura controlada deve-se considerd-la na interpretacdo dos resultados
como uma variavel potencial de influenciar os resultados obtidos.

O pH da solugdo misturada com o solo formando o sistema solo-liquido também pode

influenciar o processo de sor¢ao. Em geral a adsor¢ao de cations inorganicos aumenta com pH
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crescentes, assim como os metais tendem a precipitar como hidréxidos em pH elevado. O
pH do sistema solo-agua também influencia a adsor¢ao de solutos anidnicos, em contraste
com os solutos cationicos a adsor¢ao de anions ¢ mais elevada em ambientes acidos , embora
alguns solutos anidnicos sejam adsorvidos em uma extensdo de sistemas alcalinos. A
influéncia potencial do pH nos resultados produzidos pelos ensaios de batch-test depende do
sistema em estudo, devendo-se determinar o pH de equilibrio das misturas antes da filtragao,
assim como na solug¢do original.

A forca id6nica pode influenciar direta e indiretamente nos dados de adsorcdo. A
extensao dos efeitos depende da grandeza da forga i6nica, da concentracao, da composigdo e
das trocas i0nicas dos constituintes. Pode afetar os dados de adsorcao; alterando a atividade
do soluto; ou variando a espessura da dupla camada difusa. Em solugdes diluidas, a atividade
da maioria dos solutos tende a diminuir com o aumento da for¢a idnica da solugdo. Porém em
solucdes concentradas como salmouras por exemplo, esse comportamento pode ndo ser
observado.

Ao se realizar o teste em branco, as interferéncias ocorridas nos constituintes presentes
na solucdo sdo eliminadas usando-se nos calculos a concentragdo determinada no teste em
branco ao invés da determinada na solugao original.

Para que os resultados apresentados sejam consistentes a razao solo:solu¢ao e o tempo

de equilibrio devem ser determinados.

4.1.2. Razao Solo:Solugao (RSS)

A razdo solo:solucao (RSS) ¢ definida como a massa equivalente a solo seco em gramas
(adsorvente) por volume em mililitros da solu¢do contendo o soluto investigado (adsorbato)
usados nos ensaios. A razdo solo:solu¢do recomendada ¢ a que proporcione um percentual de
adsor¢do entre 10% e 30% da concentragdo de soluto mais alta. Calcula-se o percentual
adsorvido (A%) usando a concentragdo de soluto na solugdo inicial e a concentracdo do
soluto na solugdo filtrada da mistura solo:solu¢do submetida a agitacdo durante um intervalo

de tempo especifico.

%A = (C,—C)*100 (4.2)
Co
onde: % A = percentual adsorvido
C, = concentracao inicial do soluto (mg/L)

C = concentragao do soluto apds agitagao com o adsorvente e filtragao (mg/L)
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A determinacdo da RSS ¢ conduzida usando o procedimento para constru¢do de
isotermas ambientalmente conservativas (ECI), isto ¢, mantendo-se a concentragdo da solugao
constante (adsorbato) e variando a massa de adsorvente (solo) para um tempo de equilibrio de

24h, devendo-se observar que a massa de adsorvente refere-se a massa de solo seco.

4.1.3. Determinagao do Tempo de Equilibrio

O tempo de equilibrio ¢ definido como o intervalo de tempo minimo a que as amostras
sdo agitadas durante o ensaio para estabelecer uma variagdo na concentracdo de soluto na
solucao inferior a 5% .

Antes da determinagdo do tempo de equilibrio, determina-se a razao solo:solugdo a ser
usada. O tempo de equilibrio ¢ determinado usando-se no minimo quatro intervalos de tempo
de agitacdo a que a mistura solo:solugao ¢ submetida: 1, 24, 48 ¢ 72 horas. Estes intervalos de
tempo representam o tempo de agitagdo em que a interagdo entre a superficie solida do
adsorvente e a fase liquida € intensificada possibilitando uma maior interacdo entre as fases
solida e liquida. O procedimento de ensaio ¢ similar ao ensaio de adsor¢do, diferenciando-se
apenas o intervalo de tempo de agitagdo a que o adsorvente e a solugdo sdo submetidos.

A variacao na concentracao dos solutos na solugao pode ser determinada por:

%AC = (C=Cy) * 100 (4.3)
C
Onde: % AC = variacdo da concentragdo em porcentagem
C; = concentragdo de soluto no tempo t;;
C, = concentracao de soluto no tempo t, (1, 24, 48 e 72horas).

O célculo deve ser efetuado utilizando-se os intervalos de tempo de agitagdo de 1, 24,
48 e 72horas. Adota-se o intervalo de tempo de equilibrio que corresponda a variagdo na
concentragdo do soluto inferior a 5%.

A determinacdo do tempo de equilibrio deve ser efetuada para cada espécie de soluto
investigada. Ao se realizar um ensaio em que varios solutos sejam investigados, o tempo de
equilibrio € o correspondente ao maior intervalo encontrado entre os solutos investigados, isto
porque o tempo de equilibrio corresponde ao tempo minimo necessario para que ocorra o
equilibrio, ou seja, a taxa de transferéncia de soluto da solug¢do para o adsorvente ¢ igual a
taxa de transferéncia de soluto do adsorvente para a solugdo, logo um intervalo de tempo de
ensaio mais longo sé proporciona um resultado mais confidvel no caso de um tempo de

equilibrio inferior ao intervalo de tempo do ensaio.
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4.1.4. Determinacao da Quantidade de Soluto Sorvido por Massa de Adsorvente.

A massa de soluto adsorvida da solucdo por unidade de massa de adsorvente pode ser

determinada pela expressao:

S = (Co- C)*(V) 4.4
M
Onde:
S = quantidade de soluto adsorvida por quantidade de massa de adsorvente;
M = massa de adsorvente em gramas na mistura (massa equivalente de solo seco);
C, = concentragao inicial do soluto na solugdo (antes do contato com o adsorvente);
C. = concentracao de equilibrio do soluto na solugdo (ap6s contato com o adsorvente);
V = volume de solucdo em contato com o adsorvente.
A formula acima ¢ apresentada com notagdes diferente por alguns autores, em geral a

notagdo “S” ¢ substituida por “q” (YONG,1996); ou “x/m” (EPA/5303sw-87/006-F).

q = (Co-CI*(V) (4.5)
M

Onde:

S= x/m = q = quantidade de soluto adsorvida por quantidade de massa de adsorvente;

m = M = massa de adsorvente em gramas na mistura (massa equivalente de solo seco)

C. = C = concentracao de equilibrio do soluto (ap6s contato com o adsorvente)

Com os resultados obtidos tracam-se as isotermas. Podemos obter trés modelos de
isotermas: Linear, Freundlich e Langmuir. A isoterma que melhor se ajusta ¢ determinada ao
se linearizar as equagdes de Langmuir e Freundlich e compararmos com o modelo linear.
Através da comparagdo entre os coeficientes de correlagdo (maior R?) dos gréaficos verifica-se
a que melhor se ajusta ao comportamento apresentado pelo soluto “contaminante”.

No modelo Linear, que ¢ obtido plotando-se S x C. o coeficiente angular da reta
corresponde ao coeficiente de distribuicao (Kg). A capacidade de adsor¢do do solo € finita,
devendo-se utilizar o coeficiente de distribuicdo (que representa a sor¢do exercida pelo
adsorvente de quantidades uniformemente crescentes) com bom senso. Para os casos em que
o modelo linear mostre-se inadequado os dados obtidos podem ser ajustados pelas equagdes
linearizadas do tipo Freundlich ou Langmuir.

A expressdo linear da equacdo de Freundlich é:

logS = K¢ + 1/nlogC, (4.6)
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Onde: S = quantidade de soluto adsorvida por unidade de massa de adsorvente;
K¢ = constante
1/n = constante e
C. = concentracdo de equilibrio do soluto (ap6s contato com o adsorvente)

A expressao linear da equagdo de Langmuir:

S (KiM) M

Onde: S = quantidade de soluto adsorvida por unidade de massa de adsorvente

C= _1__ + C (4.7

K. = constante
M = constante
C. = concentracdo de equilibrio do soluto (ap6s contato com o adsorvente)
Algumas informagdes devem ser registradas de modo a garantir a repetibilidade do
ensaio caso seja necessario, sao elas:
- temperatura na qual os testes foram efetuados;
- condutividade elétrica e pH de todas as soluc¢des de soluto, inclusive antes da filtracdo;
- concentragdo das solugdes estoque (solugdes diluidas) e do branco e qualquer fator de
correcao usado;
- razao de solo:solugdo correspondente;
- a quantidade de soluto na solug¢do inicial, quantidade de soluto na solu¢do final;
- o percentual de soluto adsorvido e a quantidade de massa de adsorvente ;
- varia¢ao da quantidade de soluto no tempo de equilibrio;
- equacio da melhor reta de ajuste e o valor do coeficiente de correlagdo (R?);

- descricao completa do adsorvente.
4.1.5. Procedimento do Ensaio

A amostra de solo (adsorvente) ¢ destorroada e espalhada em uma superficie de modo a
formar uma camada de aproximadamente 2cm secando ao ar (2 temperatura ambiente). Apos
secagem ao ar (48h), a umidade ¢ determinada (Fig. 4.1).

Com o resultado da umidade ¢ efetuado o calculo da correcao da massa de solo a ser
usada no ensaio, isto ¢, determina¢do da massa de solo imido equivalente a massa de solo
seco a ser utilizada no ensaio, uma vez que, a razao solo:solugdo ¢ expressa em massa seca de

adsorvente.
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A partir do percolado e de agua destilada e deionizada (ADD) s3o preparadas solugdes
diluidas de 15, 35, 50 e 75% de percolado (Fig. 4.2), além de usar a solugdo original de
percolado (100%) e agua destilada e deionizada como solugdo isenta de contaminantes (0%,

de percolado).

Fig. 4.1 — Determina¢ao da umidade (sor¢ao)

Determinada a massa de solo umido; pesa-se o solo dentro do frasco de polietileno (Fig.
4.3), onde permanecera em contato com a solugdo, depois de pesar, as solugdes de percolado
nas concentragdes de 0%, 15%, 35%, 50%, 75% e 100% sao adicionadas nos frascos na razao
solo:solucao determinada e simultaneamente preparam-se os brancos referentes a cada

solugdo (frascos contendo somente a solugao de percolado em volume igual ao da amostra).

Fig. 4.2 — Solugdes de percolado, “branco’ das solugdes € solugdes para mistura

A seguir os frascos sdo fixados na mesa agitadora “shaker”, o aparelho ¢ ligado e as

amostras permanecem em agitacao (Fig. 4.4) pelo intervalo de tempo necessario para que se
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estabeleca o equilibrio entre sor¢do e desorc¢ao, ou seja, a velocidade de sor¢do dos solutos da
solucao pelo adsorvente seja igual a velocidade de desor¢ao dos solutos do adsorvente para a

solucao.

Fig. 4.3 — Pesagem do solo no frasco

Fig. 4.4 — Agitacdo no “shaker” inicio e fim

Finalizado o intervalo de tempo de equilibrio, cessa-se a agitagdo e registra-se a
temperatura ambiente, a isoterma na qual foi realizado o ensaio.

O ensaio deve ser realizado em uma sala com a temperatura ambiente controlada, de
modo a se construir uma isoterma com menor faixa de variagdo de temperatura caso contrario
perderd a caracteristica de ser uma isoterma. Caso ndo se tenha tal instalacdo deve-se
registrar a temperatura do ambiente durante o intervalo de tempo em que o ensaio se realizou,
obtendo-se assim o intervalo de temperatura em que se realizou o teste, registrando-se neste

caso a faixa de temperatura em que o ensaio foi realizado .
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Finalizada a agitacdo ¢ determinado o pH e a condutividade elétrica (das solugdes antes
de serem filtradas), as misturas sdo entdo filtradas (Fig. 4.5), o residuo (solo) que permanece
no papel de filtro é descartado enquanto o filtrado ¢ encaminhado para a anélise dos

elementos em estudo (Fig. 4.6).

Fig. 4.5 — Seqiiéncia de filtragao

Resumidamente o procedimento adotado no ensaio foi composto das seguintes etapas:
secar a amostra de solo por 48 horas a temperatura ambiente; determinar a umidade do solo;
pesar uma por¢ao de solo umido equivalente a quantidade de solo seco (estabelecida pela RSS
1:10), dentro de um frasco de polietileno; a seguir adicionam-se as solu¢des de percolado
preparadas anteriormente misturando-se com o solo dentro do recipiente sendo em seguida
submetido a agita¢do por 48h. O intervalo do tempo de equilibrio determinado correspondia a
24 horas para todos os solutos com exce¢do do nitrogénio amoniacal que apresentou um
tempo de equilibrio de 48 horas, sendo por esse motivo adotado o intervalo correspondente a
48 horas. Ao término do periodo de agitagdo analisaram-se as solugdes no estado inicial e
final, para cada concentragdo. O mesmo procedimento ¢ adotado para a cada uma das

diferentes solugdes, obtendo-se assim seis amostras com 0s seus respectivos brancos.
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Fig. 4.6 — Comparagdo visual entre o branco (esquerda) e as amostras filtradas (direita)

O ensaio em branco corresponde ao frasco contendo apenas igual volume de solucdo,
isto ¢, isento de solo, mas, submetido ao mesmo procedimento. Os frascos sdo entdo fixados
no agitador, e submetidos a agitacdo por 48h. Cessada a agitacdo as amostras sdo filtradas a
vacuo, o residuo solido retido no filtro ¢ descartado, enquanto que, no filtrado serao
determinadas a concentracdes de cada um dos solutos investigados.

A situagdo inicial ¢ a referéncia para determinar o quanto um determinado contaminante
foi sorvido pelo solo até atingir a condi¢do de equilibrio (situagdo final do ensaio).

O estudo foi efetuado com amostras do solo do Aterro de Rio das Ostras e do percolado

gerado na célula experimental CIG.

4.1.6. Condigdes do Ensaio de Equilibrio em Lote (batch test):

- liquido utilizado: percolado gerado na célula experimental CIG;

- solo utilizado: solo proveniente do Aterro de Rio das Ostras;

- solugdes: solugdes diluidas de percolado de 0, 15, 35, 50, 75 e 100% de percolado;

- razdo solo:solugdo 1:10 - (25g de solo seco : 250ml de solugdo);

- tempo de equilibrio de 48horas (maior intervalo, correspondente ao nitrogénio
amoniacal)

- frasco de ensaio: frasco de polietileno de 500ml de capacidade;

- temperatura ambiente a que o ensaio foi realizado: variou de 22 a 26,5°C

- as misturas (solo:solu¢do), foram submetidas a agitacao de 220rpm em um “shaker”.
As determinagdes quantitativas efetuadas nos filtrados foram: cloreto (CI'), nitrogénio

amoniacal (N-NH;), sodio (Na"), potassio (K), calcio (Ca™), pH e condutividade.
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4.2. Ensaio de Difusao

O ensaio de difusdo simula a percolagdo de solugdes por meios porosos, avaliando o
comportamento das espécies quimicas durante o processo e determinando os parametros
fisico-quimicos.

A difusdo ocorre devido a diferenga de concentragdo de espécies quimicas entre regioes
distintas, isto €, ocorre uma migracao de espécies quimicas através de movimentos aleatdrios
de uma regido de maior concentracdo da espécie para outra de menor concentracdo. Esse
movimento continua até a concentragdo em ambas regioes se igualem.

O experimento consistiu em compactar dentro de uma célula “molde” uma porcao de
solo caracterizado previamente que em seguida foi saturado com agua, apds a saturagdo do
solo, verteu-se uma solucdo de percolado permanecendo em contato com o solo durante um
intervalo de tempo pré-estabelecido. Finalizado o intervalo de tempo, desmontou-se o aparato
recolhendo-se a solucdo e fatiando-se o solo. O solo proveniente de cada fatia ¢ entao
lixiviado sendo em seguida determinada a concentragdo das solugdes para cada um dos

solutos.

4.2.1. Célula de Difusao (Molde de Acrilico)

A célula de difusdo consiste de um molde de acrilico de corpo cilindrico sobre uma base
quadrada composto de cinco partes: base; reservatorio de dgua; reservatorio de solo;
reservatorio de percolado; e tampa (Fig. 4.7).

A base ¢ um quadrado contendo ao centro um rebaixamento cilindrico, onde se encaixa
uma placa de pedra porosa, a base, ainda possui um canal que possibilita a entrada de agua
durante o processo de saturacdo. A base se encaixa diretamente ao reservatorio de agua
durante a saturagdo, mas logo em seguida a saturagdo o reservatério de agua ¢é retirado,
encaixando-se diretamente o reservatorio de solo a base.

O reservatorio de 4gua consiste de um corpo cilindrico de acrilico e um pequeno disco
de PVC perfurado que serve para dar sustentacdo ao reservatorio de solo durante a saturagao.
O reservatorio de agua s6 ¢€ utilizado durante a saturagdo do solo, logo apo6s ele ¢ retirado e o
ensaio prossegue sem o mesmo. Durante a saturacdo a dgua entra pela base passando em
seguida pela placa porosa, que tem a func¢do assim como a placa de PVC de homogeneizar o
fluxo durante a saturacdo, evitando criagdo de caminhos preferenciais dificultando ou

inviabilizando a saturacdo da amostra.
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Fig. 4.7 — Célula de difusao (molde de acrilico)

O reservatorio de solo consiste também de um corpo cilindrico, no interior do qual o
solo ¢ compactado permanecendo neste bloco durante o ensaio, mas ao final da saturagao, ¢
conectado diretamente a base e ndo ao reservatorio de dgua que € retirado do conjunto.

O reservatodrio de percolado ¢ preenchido com o percolado até uma altura de 3cm, apos
a saturagdo, permanecendo o percolado em contato com o solo saturado até¢ o término do
ensaio. Possui também uma saida lateral que pode ser usada para entrada ou saida de liquidos.
Durante a saturacdo, o reservatdrio permanece vazio servindo de suporte para a colocagao de
pesos que evitam o rompimento da compactacdo do solo durante o processo de saturacgdo.
Durante a satura¢do um disco de PVC com um cilindro de latdo conectado permanece sobre o
solo (uma das faces em contato com o solo e a outra em contato com os pesos), distribuindo
por igual o peso sobre o solo e servindo de referéncia para a medi¢do de qualquer expansao da
amostra do solo que possa ocorrer durante o ensaio.

A tampa ¢ para fechar o sistema, evitando possiveis contaminagdes externas durante o
ensaio, possui um orificio com uma tampa de rosca, servindo para o alivio de pressdo no
momento de desmonte da célula, guia do disco de expansdo ¢ até para medidas de temperatura
da solucao liquida.

Todos os blocos da célula possuem reentrancias e sdo fixados com parafusos tipo

borboletas propiciando excelente impermeabilizagdo.
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4.2.2. Montagem do Ensaio

Com a amostra de solo na qual previamente foi determinada a umidade Otima,

determina-se a umidade do solo, a correcdo ¢ efetuada com a adicdo de 4gua ao solo, para
j d idade 6ti i ao foi realizad 2% aci

que este seja compactado na umidade 6tima, no ensaio a corregdo foi realizada com 2% acima
da umidade oOtima, adicionando-se agua homogeneamente ao solo, em seguida o solo foi
colocado no molde, prosseguindo-se a compactagao Proctor Normal (NBR 7182/1986 da
ABNT). Entre as camadas intermedidrias de compactacdo a superficie do solo foi escareada
de modo a propiciar aderéncia entre as camadas e uma maior uniformidade na compactagao.

A seqiiéncia de compactacao ¢ ilustrada na figura 4.8.

Fig. 4.8 — Seqiiéncia de compactacao

A compactacao ¢ finalizada com o nivelamento do solo ao topo da superficie do
reservatorio de solo (6,0cm). A seguir o reservatorio de solo ¢ acoplado as outras partes da
célula. Quando da montagem da célula, o reservatorio de agua deve ser conectado ao
reservatdrio de solo de modo que ndao se formem bolhas de ar na interface liquido solo

comprometendo a saturagao do solo. A saturagdo da amostra foi realizada no equipamento
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triaxial (Fig. 4.9) num intervalo de tempo de 1h e 30min com a pressdao de 30 KPa aplicada a
agua de saturagao. Uma massa equivalente a 22,00Kg foi colocada acima do corpo de prova
de solo com o objetivo de evitar a expansdo da amostra, o que inutilizaria o ensaio tendo que
recomecar desde o inicio. A fun¢do do equipamento triaxial ¢ diminuir o intervalo de tempo
de saturacdo da amostra de solo, e garantir uma saturagdo acima de 90 a 95%.

Depois de saturar o solo, a célula ¢ desmontada; retira-se o reservatério de agua,
acopla-se diretamente o reservatorio de solo na base da célula; o reservatorio de percolado ¢
preenchido com o percolado, a célula ¢ fechada e deixa-se em repouso para que ocorra a
difusdo (Fig. 4.10) dos solutos no solo por um intervalo de tempo determinado. Uma amostra
de percolado usado no ensaio ¢ guardada para analise também ao fim do periodo de difusao.

Ap0s, o intervalo de tempo determinado para que ocorra a difusdo, inicia-se o desmonte
do ensaio; recolhe-se o percolado sobrenadante para analise (Fig. 4.11).

Com o sobrenadante recolhido inicia-se o desmonte da célula (Fig. 4.12).

O solo ¢ empurrado para fora do reservatorio, sendo em seguida “cortado em fatias” de
aproximadamente 1,0cm de espessura, uma porc¢do do solo referente 4 cada fatia é retirada
para determinacdo da umidade e o restante do solo ¢ embalado com filme plastico de PVC de
modo a preservar as caracteristicas e guardado para ser lixiviado apds a determinagdo da

umidade de cada “fatia cortada” do solo (Fig. 4.13).

Fig. 4.9 — Saturag¢ao da amostra
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Fig. 4.10 — Processo de difusdo em andamento

Fig. 4.11 — Recolhimento do sobrenadante

Fig. 4.12 — Desmonte da célula
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Em cada uma das “fatias” que formam o corpo de prova do solo submetido a difusdo a
umidade ¢ determinada, para que se calcule a massa de solo imido equivalente a quantidade

de massa de solo seco a ser utilizada no ensaio de lixiviagao.

Fig. 4.13 — Seqiiéncia de retirada do solo do molde
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4.2.3. Processo de Extracao por Lixiviagao

A extragdo por lixiviagdo consiste de um processo de “lavagem” do solo com agua
destilada e deionizada ((Roehl & Czurda,1997) apud Leite). Esse procedimento visa a
determinar a concentracdo das espécies investigadas na solucdo de lavagem, permitindo a
determinagdo do coeficiente de difusdo. Apos a difusdo, a célula ¢ desmontada e o corpo de
prova de solo de 6,0cm de altura é cortado em “fatias” formando pequenos corpos de prova
cilindricos de 1 cm de altura. De cada um dos corpos de prova ¢ retirada uma porgao de solo
para a determinag¢do da umidade. Com o resultado da umidade, calcula-se a massa de solo
umido equivalente a massa de solo seco a ser utilizada no ensaio.

Onde: Umidade do solo (%) = (massa de 4gua / massa de solo seco)*100 (4.8)

E massa de solo imido = massa da agua + massa do solo seco (4.9)

Logo para uma determinada massa de solo seco a massa de solo imido a ser pesada é:

massa de solo imido = [U(%) * massa do solo seco]/100 + massa do solo seco  (4.10)

ou seja: massa de solo imido = massa do solo seco*{{U(%) ]/100 + 1} (4.11)

Pesa-se o solo dentro do recipiente em que serd efetuada a lixiviagdo; adiciona-se a dgua
destilada e deionizada proporcionalmente; fixam-se os frascos em uma mesa agitadora
“shaker”, submetendo as amostras a agitacdo durante 24 horas, logo depois, de suspensa a
agitacdo as amostras sao filtradas sob vacuo, sendo em seguida o filtrado (solucao resultante
da lavagem do solo), encaminhado para as andlises respectivas onde a concentracdo dos
contaminantes investigados serd determinada, enquanto que a fase retida no papel de filtro ¢
descartada.

No processo de extragdo por lixiviacao a razao solo:agua utilizada foi de 1:5 e consistiu
na pesagem de solo umido equivalente a 20g de solo seco, seguida da adi¢cdo de 100ml de
agua destilada e deionizada. O mesmo procedimento ¢ efetuado em um solo que ndo tenha
entrado em contato com o contaminante, servindo de background do ensaio (branco).

As anélises efetuadas no filtrado sao: cloreto (CI'), nitrogénio amoniacal (N-NH3), sodio

(Na"), potassio (K") calcio (Ca™), pH e condutividade.
4.3. Cloreto
A determinacgdo de cloreto foi efetuada através do método argentométrico (SM 4500-CI"

B). O método baseia-se no fato de que, em solugdes aquosas neutras ou levemente alcalinas,

o cromato de potassio indica o ponto final da titulagdo do cloreto pelo nitrato de prata. O
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cloreto de prata é precipitado quantitativamente antes da formagao do precipitado vermelho
de cromato de prata.

O procedimento consiste na titulagdo (Fig. 4.14) de 100ml de amostra ou uma aliquota
diluida a 100ml numa faixa de pH de 7 a 10 (o pH da amostra pode ser ajustado para valores
situados nesta faixa com H,SO,4 ou NaOH, se necessario), na presenca de Iml de indicador
(solucao de cromato de potassio, K,CrO4), por uma solucdo padrao de nitrato de prata. Um
ensaio em branco também deve ser efetuado usando-se neste caso dgua destilada e deionizada

no lugar de amostra.

Fig. 4.14 — Titulacao

4.4. Nitrogénio Amoniacal — Nitrogénio Determinado na Forma de Amonia

A determinacdo da amonia foi efetuada segundo o método do eletrodo seletivo de
amonia SM 4500 — NH; D. O eletrodo seletivo de amoénia ¢ conectado a um aparelho (Fig.
4.15) que mede a voltagem, o que possibilita a construcdo de uma curva padrao de voltagem
(mV) por concentragdo N-NH3; em mg/L. Com a curva padrao preparada plota-se no grafico a
leitura em mV e determina-se a concentracao da amostra em mg/L. do nitrogénio amoniacal. O
procedimento consiste em: testar o eletrodo segundo as instru¢des do fabricante, em seguida
uma curva padrao ¢ preparada a partir de uma solugdo estoque de amonia com no minimo
quatro pontos, s6 entdo, as amostras sao analisadas. O método consiste em pipetar para um
becker 100ml da amostra (ou solugdo padrao no caso da curva de calibrag¢do); adicionar 2ml

de solugdo de ajuste; em seguida colocar um bastdo magnético dentro do recipiente e colocar
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sobre uma placa agitadora; com a agitacdo ligada o eletrodo ¢ introduzido na solugdo ¢ a
leitura ¢ efetuada no display do aparelho.

O aparelho utilizado foi o: Orion 290 A+, com o eletrodo seletivo de amdnia; o
eletrodo: Orion Ammonia Electrode Orion 95-12, a solu¢do padrao de aménia: Orion 951007

e a solucdo de ajuste ISA 951211.

Fig. 4.15 — Determinacao de nitrogénio amoniacal (curva padrao e amostras)

4.5. Sédio

A determinagao do sédio teve como referéncia o método SM 3500 — Na B. O método
consiste na determina¢do da concentracao de sdédio em uma solugdo utilizando um fotdometro
de chama (Fig. 4.16). A partir de uma solucdo padriao de sédio, sdo preparadas as diluigdes
que serdo utilizadas na calibragao do aparelho.

A solucdo (padrdo ou amostra) sorvida através de um capilar ¢ queimada na chama
aparelho, imediatamente a concentragdo ¢ indicada no visor do filtro de s6dio do equipamento
efetuando-se a leitura direta. No caso de leituras que excedam a faixa de calibragdo, as
respectivas amostra devem ser diluidas de modo que as concentragdes desconhecidas fiquem
dentro da faixa de calibragdo ou se possivel calibrar o aparelho para um intervalo que
contenha a concentracdo investigada. No caso de amostras diluidas o valor lido no display do
aparelho devera ser multiplicado pela préopria diluicao.

O aparelho utilizado foi: Fotometro de Chama Micronal modelo: B462 com filtro de

Na, K e Ca.
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4.6. Potassio

A concentragdo de potassio nas solugdes foi determinada segundo o método fotométrico de
chama SM 3500 — K B. O procedimento ¢ similar ao do sodio, sendo neste caso utilizado o
filtro de potassio e a calibracdo efetuada com solugdes de concentracdo conhecidas de
potassio. O aparelho utilizado foi: Fotometro de Chama Micronal modelo: B462 com filtro de

Na, K e Ca.

Figura 4.16 — Fotometro de chama

4.7. Calcio

A determinacdao do calcio foi efetuada utilizando o fotdometro de chama. O
procedimento utilizado ¢ similar ao da determinacdo do so6dio e consistiu basicamente na
aferi¢do do aparelho com solugdes de concentragdo conhecidas preparadas a partir de uma
solugdo estoque. Depois de aferido, passa-se a determinagdo da concentragdo do metal nas
amostras. A leitura efetuada no display do aparelho utilizando o filtro de célcio corresponde a
quantidade do metal em mg/L de acordo com a calibracdo do aparelho, caso as amostras
tenham sido diluidas para que possam ser lidas dentro da faixa de aferida o resultado deve ser

multiplicado pelo fator de dilui¢cdo correspondente.
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O aparelho utilizado foi: Fotometro de Chama Micronal modelo: B462 com filtro de

Na, K e Ca.

4.8. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica foi determinada conforme o método SM 2510 B (Standard
Methods). Definida como a capacidade de uma solugdo aquosa conduzir corrente elétrica foi
determinada usando-se um condutivimetro da marca DIGIMED modelo DM31. O método
consiste na calibragdo do aparelho através de um eletrodo que é mergulhado em uma solugao
padrdo de condutividade (1412uS/cm a 25°C), ap6s a calibracdo, procede-se a anélise das
amostras (Fig. 4.17), obtendo o resultado de condutividade diretamente no display do

aparelho.

Fig. 4.17 — Determinacao da condutividade

4.9. pH

A determinagio do pH foi efetuada segundo o método do SM 4500 — H" B método
eletrométrico. O método consiste na utilizacdo de um aparelho de medicdo de pH. O
equipamento possui um eletrodo que ¢ mergulhado nas solugdes, enquanto o valor ¢
apresentado no visor. Inicialmente realiza-se a afericao do aparelho: mergulhando o eletrodo
em uma solucdo de pH 7,00 e em seguida mergulhando o mesmo numa solucdo de pH 4,00
somente apds a calibragdo do equipamento se procede a determinagdo do pH das amostras

(Fig. 4.18).
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Para a realizagdo do ensaio utilizou-se o pHmetro da marca DIGIMED modelo DM21.

Fig. 4.18 — Determinagao do pH

4.10. Determinagdes de Campo

Com o objetivo de controlar a compactagdo da camada de solo compactado de cada uma
das células foram realizadas andalises no local utilizando-se o Speedy e o processo do frasco de

areia.

4.10.1. Teor de umidade

Em campo, a umidade de um solo ¢ determinada usando-se o aparelho denominado
Speedy (Fig. 4.19). O Speedy consiste em um frasco metalico com uma tampa de rosca
acoplada a um manometro que mede a pressdao interna do frasco. Dentro do frasco sdo
colocados: uma massa determinada de solo natural, uma ampola de vidro contendo uma
quantidade carbureto de célcio, e uma esfera de ago, fecha-se o frasco e agita-se de modo que
a esfera quebre a ampola de vidro tornando possivel o contato direto do carbureto de célcio
com o solo, ocorrendo entdo uma reagao quimica com a agua presente no solo:

CaC, + 2H,0 — Ca(OH), + C,H,T

A geragdo de acetileno provoca uma variacdo na pressdo interna, que ¢ medida no

manometro. Com o valor da pressdo lida no manémetro e o peso do solo natural entra-se na

tabela de calculo da umidade do proprio aparelho e determina-se o teor de umidade.
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Fig. 4.19 — Speedy

4.10.2. Massa especifica aparente de campo e o grau de compactagao

No campo o grau de compactacao do solo e respectivo peso especifico aparente foram
determinados utilizando-se o processo do frasco de areia (Fig. 4.20). Este processo consiste
basicamente de um frasco de plastico de 5,0L de capacidade adaptado de um funil com
registro contendo areia de peso especifico aparente conhecido em conjunto com um
equipamento que determine a umidade rapidamente sdo utilizados para controlar a

compactagao do solo.

Fig. 4.20 — Frasco de areia

Depois de limpa e nivelada a superficie investigada; coloca-se a bandeja padrao do
ensaio e faz-se um furo cilindrico de diametro igual a circunferéncia da bandeja, com uma

profundidade de 15cm; recolhe-se o solo natural de dentro furo e pesa-se; enche-se o furo
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com a areia do frasco de areia (peso especifico conhecido), pela diferenga de peso antes e
ap6s o enchimento do furo e o peso da areia correspondente ao funil determina-se o volume
do solo retirado (dividindo-se a massa de areia que encheu a cavidade pelo peso especifico
aparente da areia). Com o resultado da umidade do solo natural (Speedy) e da massa natural
do solo Obtém-se a massa de solo natural seca. Com a massa de solo natural seco e o volume
do furo obtém-se a massa especifica aparente seca natural.

Logo o grau de compactacdo pode ser calculado pela razdo entre a massa especifica
aparente seca natural pela massa especifica aparente seca maxima vezes 100 para um

resultado em porcentagem.

55



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento das células implantadas no Aterro Sanitario de Rio das Ostras ocorreu
durante o ano de 2006, através de visitas ao local e por intermédio de analises efetuadas no
percolado gerado nas células coletado nos respectivos pocos de acimulo de percolado. O
percolado gerado no Aterro foi caracterizado, assim como o solo. Ensaios de sor¢do e de
difusdo foram realizadas em laboratério com o solo e percolado de Rio das Ostras. Neste

capitulo, os resultados obtidos nas analises sao apresentados.

5.1. Monitoramento no campo.

Iniciou-se o monitoramento com a analise do solo. O solo analisado ¢ proprio do Aterro
Sanitario, sendo o mesmo solo do local onde se encontram as células, tendo sido usado
também na execucdo da camada de solo compactado em ambas as células. O monitoramento
prosseguiu com a analise do percolado do Aterro Sanitario e de Rio das Ostras, assim como,
do percolado gerado nas células experimentais. Os resultados estdo apresentados e apds uma

discussdo, analise é efetuada.

5.1.1. O Percolado do Aterro

O percolado do Aterro Sanitario de Rio das Ostras foi coletado durante 2005 e 2006
(vide Tabela 5.1). A amostra foi coletada no tanque de acumulagdo de percolado e
posteriormente analisada no LES. A tabela 5.1 apresenta as analises efetuadas.

5.1.2. O Percolado das Células

Em maio de 2006, iniciaram-se as analises do percolado originado nas células

experimentais obtendo-se os resultados apresentados na tabela 5.2 para as células CIG e

CISC.
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O respectivo pogo de monitoramento, de cada uma das células experimental ¢
implantado com a fun¢ao de indicar possiveis falhas na impermeabilizagdo. O poco da célula

CISC, acusou esta falha ao se apresentar com percolado em todas as amostragens.

5.1.3. Discussao

O pogo de monitoramento da célula CIG ndo apresentou qualquer liquido nas duas
primeiras amostragens a ndo ser a umidade natural nas paredes devido a permanecer fechado;
ja na terceira amostragem (13/12/06), encontrava-se inundado de percolado.

Observando os resultados das analises do percolado de ambas as células (Tabela 5.2)
percebe-se a ocorréncia de uma diminui¢ao quantitativa de alguns parametros, principalmente
com relacdo a terceira amostra (13/12/06); no entanto este resultado deve ser cuidadosamente
analisado, e verificar se esta tendéncia ¢ confirmada com analises futuras. Dezembro € més de
maior precipitacdo de chuvas cerca de 2 vezes mais do que em maio e aproximadamente 3
vezes mais do que em agosto (vide Fig. 3.2), o que pode gerar um percolado muito diluido, j&
que as células ndo sdo impermeabilizadas no topo, e sendo a célula CISC maior, esta sofre o
maior impacto, isto €, maior diluigao.

Faixas de variagdo de alguns parametros de percolados de aterros brasileiros podem ser
observadas na tabela 5.3. Observando os dados de variacdo de percolados de aterros (Tabela
5.3) e comparando com os resultados obtidos para as analises do percolado das células
(Tabela 5.2) verifica-se que mesmo com algumas variagdes, as mesmas encontram-se de
acordo com o comportamento esperado para os aterros sanitarios brasileiros.

As andlises efetuadas no percolado do Aterro Sanitario de Rio das Ostras também sao
caracteristicas dos aterros brasileiros com excecao dos valores de DQO que sdo inferiores aos
observados em outros aterros, mesmo com apenas duas analises a DBO também se apresenta
inferior aos limites extremos observados em outros aterros.

A tabela 5.4 apresenta faixas de variacdo da concentragdo de alguns pardmetros que
compdem o percolado em fun¢do da idade do aterro (QASIM & CHIANG, 1994).

Na tabela 5.5 podemos observar intervalos de concentragdo de alguns parametros na

composicao do percolado de aterros com menos de 2 anos e de aterros com mais de 10 anos

em TCHOBANOGLOUS, 1993.
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Tabela 5.1 — Analises do percolado do Aterro Sanitario de Rio das Ostras

A Meétodo de
Parametros 18/02/05 25/11/05 09/05/06 16/08/06 13/12/06 ensaio
pH 7,3 7,2 7,5 7,3 6,8 SM 4500 H"
Alcalinidade total
(mg CaCOy/L) 447,5 4325,0 4.325,5 5.479,7 1.171,2 SM 2320 (B)
Condutividade (mS/cm) 1,2 11,0 11,9 11,5 3,5 SM 2510 (B)
Cloreto (mg C17/L) 126,0 1.596,0 1.812,4 1.837,0 5333 SM 4500 (B)
DQO (mg O,/L) 918,0 869,0 839,3 8574 1.064,4 SM 5220 (B)
DBO (mg O,/L) 28 193 * * * SM 5210 (B)
Soélidos Totais (mg/L) 1.030,0 * * * * SM 2540 (B)
Solidos Suspensos " %
Totais (mg/L) 340,0 828,0 140,0 SM 2540 (D)
Sélidos Dissolvidos
Totais (mg/L) 1.000,0 * * * * SM 2540 (C)
Soélidos Volateis Totais
(mg/L) 486,0 * * * * SM 2540 (E)
Solidos Suspensos " "
Voldteis (mg/L) 144,0 476,0 48,0 SM 2540 (E)
Nitrogénio Amoniacal
(mg N-NH,/L) 26,0 642,0 644,0 899,1 165,3 SM4500 NH;(F)
Obs.: 1) SM : Standard Methods For Examination Of Water And Wastewater, 18", 1992

2) A coleta do dia 13/12/06 foi realizada ap6s um periodo de chuvas intensas na regido.

* N3io realizado

Tabela 5.2 — Resultados das analises das células CISC e CIG

Amostra de percolado para analise coletada em

Parametros 09/05/06 16/08/06 13/12/06
CIG CISC CIG CISC CIG CISC
pH 7,4 6,3 7,4 7,7 7,4 7,4
Alcalinidade total
(mg CaCOy/L) 4.472,1 41422 4.739.,4 6.569,3 4.2332 1.593,6
Condutividade (mS/cm) 9,3 11,7 9,5 13,8 7,8 4,04
Cloreto (mg C17/L) 1.484,3 1.894,4 1.432,1 2.266,6 1.130,8 508.,6
DQO (mg Oy/L) 11.627,9 27.160,8 1.040,4 1.676,5 5.132,2 950,4
Solidos Suspensos Totais 1.224.0 1036,0 282.0 307.0 " %
(mg/L)
Solidos Suspensos " %
Voldteis (mg/L) 616,0 960,0 196,0 224,0
Nitrogénio Amoniacal 5967 944,8 6064 821,5 458,8 230,0

(mg N-NH3/L)

*Nao realizado
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Tabela 5.3 — Variacdo de alguns pardmetros de percolado de aterros brasileiros.

Parametros Faixa de variacao
Minimo Maximo
pH 5,9 8,7
Cloretos (mg/L) 50,0 11000,0
DQO (mg/L) 966,0 28000,0
DBOs (mg/L) 480,0 19800,0
Nitrogénio total — Kjeldahl (mg/L) 15,0 3140,0
Nitrogénio — nitrato (mg/L) 0,0 5,5
Nitrogénio —nitrito (mg/L) 0,0 0,1
Nitrogénio —amoniacal (mg/L) 6,0 2900,0
Fosforo total (mg/L) 3,7 14,3

(Fonte: Adaptacdo de Gestdo Integrada De Residuos Sélidos, 2001)

Tabela 5.4 — Variagao da composi¢ao de percolados (aterros internacionais)

Parametros Idade do aterro
1 ano 5 anos 16 anos
pH 52-64 6,3
Condutividade (u€2/cm) 600 —9.000 - -
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 800 —4.000 5.810 2.250
Cloreto (mg C17/L) 600 — 800 1.330 70
DBO (mg O,/L) 7.500 — 28.000 4.000 80
DQO (mg O,/L) 10.000 —40.000 8.000 400
Soélidos Suspensos Totais
(mg/L) 100 — 700 - -
Nitrogénio Amoniacal 56— 482 - -
(mg N-NH3/L)

(Fonte: Adaptacao de QASIM & CHIANG,1994)

Comparando os resultados obtidos com a analise do percolado oriundo das células
percebemos que o valor de pH esta sempre proximo do limite superior da variacdo

normalmente observada em outros aterros. Este valor de pH aproxima-se do valor tipico de
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aterros estabilizados. Este fato indica uma acdo eficiente dos microorganismos na degradagao
dos residuos propiciando valores de DQO e DBO relativamente baixos quando comparados
com aterros de idade semelhante. Até os resultados de andlises extremos sdo muito inferiores
aos encontrados em aterros semelhantes. Felizmente fatores climaticos, de operacdo e
caracteristicas proprias do solo local que ¢ usado no recobrimento favorecem a biodegradacao

dos residuos de tal forma a obter um percolado com baixa carga organica.

Tabela 5.5 — Faixas de variacao da composi¢do de percolados ao longo do tempo

Aterros novos (menos de 2 anos)

Aterros maturados

Parametro Intervalo de )
Valores tipicos  (mais de 10 anos)

variagao
PH 4,5-1,5 6 6,6 —17,5
Alcalinidade (mg CaCOs3/L) 1.000 — 10.000 3.000 200 — 1.000
Cloreto (mg C17/L) 200 — 3.000 500 100 — 400
DBOs (mg O,/L) 2.000 —30.000 10.000 100 — 200
DQO (mg Oy/L) 3.000 — 60.000 18.000 100 — 500
Solidos Suspensos Totais

200 —2.000 500 100 — 400

(mg/L)
Nitrogénio Amoniacal

10 - 800 200 20-40
(mg N-NH;/L)
Calcio (mg C17/L) 200 —3.000 1.000 100 — 400
Potassio (mg C17/L) 200 — 1.000 300 50 -400
Sodio (mg C17/L) 200 —2.500 500 100 — 200

(Fonte: Adaptagcao de TCHOBANOGLOUS, 1993)

Depois do fechamento das células, o acompanhamento das mesmas deu-se através de
visitas periddicas. No entanto, a medi¢cdo do recalque do lixo foi prejudicada pela operacao
inadequada sobre a area das células, pois ocorreu transito de caminhdes e aterramento da érea,

inviabilizando a medi¢do do recalque.
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5.2. Ensaios Realizados no Laboratorio

A caracterizacdo do solo de Rio das Ostras e os ensaios de compactacdo foram
realizados no laboratério de Mecanica dos Solos (LMS) da UERJ.
Os ensaios de sor¢do e difusdo utilizando-se o solo e o percolado do Aterro foram

realizados no laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ.

5.2.1. O solo do Aterro

O solo do Aterro de Rio das Ostras foi descrito como uma argila arenosa com
pedregulhos de coloragdo amarela clara. A caracterizagdo do solo esta apresentada na tabela
5.6. O solo contém 59% de fracdo argila (fragdo < Sum). O mineral argilico predominante ¢ a
caulinita com capacidade de troca catidnica de 2,9cmol/Kg. Esta determinacdo ocorreu na
EMBRAPA. O pH determinado em uma mistura de solo e agua destilada e deionizada na

proporgao de 1:5 obtendo-se o valor de pH igual a 6,2.

Tabela 5.6 — Analise do solo do Aterro Sanitario de Rio das Ostras

Densidade real dos graos 2,618g/cm’
Umidade natural média 23,32%

Limites de consisténcia

Limite de Liquidez (NBR-6459) 65,07%
Limite de Plasticidade (NBR-7180) 33,71%
indice de Plasticidade 31,36%

Também foi realizado o ensaio de compactagdo Proctor Normal. Os valores da massa
especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima determinados foram respectivamente de
1,548g/cm’ e 24,0% conforme podemos observar na figura 5.1.

O ensaio de permeabilidade de carga variavel foi realizado na amostra compactada e na
umidade 6tima obtendo-se o valor de 1,87x107cm/s. Este ensaio foi efetuado no laboratério

de Geotecnia da COPPE/UFRJ.
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Estes resultados subsidiaram os ensaios de campo no monitoramento da compactagdo e

no ensaio de difusdo no laboratorio.

1,560

1,540 /'

1,520 |
1,500 -

/ \0
1,480

1,460

1,440

Massa Especifica Seca (g/cm  3)

1,420

1,400

1,380 “

19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0

Umidade %

Figura 5.1 — Curva da determinagdo da umidade 6tima

5.2.2. Ensaios de Equilibrio em Lote — Sor¢ao
A razdo solo:solugdo foi de 1:10 (Leite, 2001). Com essa defini¢do partiu-se para a

determinag¢do do tempo de equilibrio. Os valores determinados experimentalmente para o

intervalo do tempo de equilibrio sdo apresentados a seguir na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Intervalos de tempo de equilibrio

Parametro cloreto amonio sédio  célcio potassio

Intervalo do tempo

de equilibrio (h)

24 48 24 24 24

Como se pode observar o maior intervalo de tempo de equilibrio, ocorreu para o
nitrogénio amoniacal, diante deste fato o intervalo de tempo de equilibrio adotado no ensaio
foi de 48horas. A adogdo deste intervalo de tempo, ndo prejudica os outros parametros, visto
que, se em 24 horas estes atingem a concentracdo de equilibrio em 48 horas eles apenas vao

estar ratificando essa condigao.
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As isotermas obtidas estdo apresentadas nas figuras 5.2 a 5.6. Verificou-se dessor¢ao
para o cloreto (Fig. 5.2) e sor¢ao praticamente nula para o sodio (Fig. 5.3). Desta forma os
parametros de sor¢do para estes elementos nao foram determinados.

Os coeficientes de distribuicao para os demais elementos foram determinados utilizando
os modelos de isotermas: Linear, Freundlich e Langmuir. O modelo que melhor se ajustou as
isotermas de amonio, potéssio e calcio foi o modelo Linear. A isoterma para o amonio esta
apresentada na figura 5.4 mostrando um bom ajuste. Na figura 5.5 apresenta-se a isoterma do
potéassio que se ajustou adequadamente para valores de concentracdo baixa (menores que
300mg/L). A isoterma para o calcio, apresentada na figura 5.6, ndo teve um bom ajuste, visto
os resultados ndo apresentarem uma boa distribui¢do; o coeficiente de correlacdo foi de
0,7601.

Ao tragar os graficos de sor¢do alguns pontos experimentais foram desconsiderados,
principalmente no caso do potassio e do calcio sendo apresentados os graficos com todos os

pontos no anexo III. Os coeficientes determinados sdo apresentados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Coeficientes de distribuicao — K4

Parametro amonio potassio
Coeficiente de distribuigio Kq (cm’/g) 1,3 1,8
Coeficiente de correlacdo da reta 0,9575 0,9053

Sorgédo do ion cloreto

0,00 ¢ \ \ \
D ® 500 1000 1500 2000

-0,05 +
-0,10 +

-0,15 | °

S (mg/g)

-0,20 +

-0,25 ° °

0,30
Ce (mg/L)

Fig. 5.2 — Gréfico de sor¢do do ion cloreto (determinagdo de Ky)
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Sorcdo do ion sédio

0,00 & \ \ \ \ —
0 200 400 600 800 1000

Ce (mg/L)

Fig. 5.3 — Gréfico de sor¢ao do ion sddio (determinacao de Ky)

Sorgédo do ion ambnio

y = 0,0013x
R? = 0,9575

0,00 \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600

Ce (mg/L)

Fig. 5.4 — Gréafico de sor¢do do ion amdnio (determinagdo de Ky)

Sorgédo do ion potassio

0,60
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S 0,40 -

£ 030 ¢ =0,0018
o 0,20 - y=5 X

2_
0,10 | R“ =0,9053
0,00 T T T
0 100 200 300 400
Ce (mg/L)

Fig. 5.5 — Gréfico de sor¢ao do ion potassio (determinagdo de Ky)
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Sorcéo do ion céalcio

0,9
0,8 ®
0,7 1 °
S 0,6 -
> 0,5 4
E 0,4 ]
(7p] 0,3
0,2 N4
0,1 -
0,0

y = 0,0541x
R? = 0,7601

Ce (mg/L)

Fig. 5.6 — Gréafico de sor¢do do ion calcio (determinagdo de Kg)

5.2.3. Ensaios de difusao

Com o objetivo de determinar o coeficiente de difusdo que melhor se ajuste aos dados
determinados experimentalmente foram efetuados trés ensaios de difusdo de 3, 5 e 7 dias de
contato com percolado na célula.

As condigdes iniciais dos ensaios de difusdo para os diferentes intervalos de tempo sdo

apresentadas a seguir nas tabelas 5.9 a 5.11.

Tabela 5.9 —Condigdes iniciais do solo - ensaio de difusdo

Intervalo de tempo

Variaveis
3 dias 5 dias 7 dias
Massa especifica aparente do solo seco (g/cm) 1,5165 1,5355 1,5596
Indice de vazios 0,7276 0,6786 0,6786
Porosidade 0,4212 0,4047 0,4047
Densidade real dos grios (g/cm’) 2,618 2,618 2,618
Saturagdo 0,9807 1,0185 0,9060
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Tabela 5.10 — Composi¢ao quimica do percolado do ensaio de difusao

Concentracdo do percolado usado no ensaio de

Parametro

3 dias* 5 dias 7 dias
Cloreto (mg/L) 1461,4 1762,9 1777,7
Ambdnio (mg/L) 705,5 645,6 695,0
Sédio (mg/L) 200 1000 1000
Potassio (mg/L) 600 1000 900
Célcio (mg/L) - - -
PH 8,1 8,5 8,6
Condutividade (mS/cm a 25°C) 8,8 6,63 6,26

* O percolado usado no ensaio de 3 dias, foi preparado no laboratério misturando-se o percolado de Rio das

Ostras com outro percolado.

Tabela 5.11 — Composi¢ao quimica da solucao intersticial extraida do solo

Parametro Resultado

Cloreto (mg/L) 0
Ambnio (mg/L) 0,3

Sédio (mg/L) 0

Potassio (mg/L) 0

Calcio (mg/L) 0
pH 6,6
Condutividade (mS/cm a 25°C) 58,3

A andlise dos resultados dos ensaios de difusdo do ion célcio foi prejudicada,
possivelmente devido a um processo de precipitacdo desse ion. A concentragdo de célcio no
percolado apresentou-se sistematicamente inferior a solucdo resultante do ensaio de difusao,
além das concentragdes determinadas nas solugcdes nao terem uma tendéncia de
comportamento definido.

Os coeficientes de difusdo foram determinados através de modelos computacionais do
programa POLLUTE, versdo 7. Para cada ion foram efetuadas simulagdes nos diferentes
intervalos de tempo. Durante as simulagdes um valor do coeficiente de difusdo era proposto, o

programa gerava uma curva. Os dados experimentais eram entdo comparados com essa curva.

66



Adotou-se o valor de coeficiente de difusdo do solo para o ion da curva que melhor se ajustou
aos dados determinados experimentalmente. O programa ¢ alimentado com os dados relativos
ao experimento tais como: intervalo de tempo do ensaio, concentrag¢do inicial do percolado,
espessura da camada de solo compactado, altura do percolado sobrenadante, massa especifica
aparente do solo seco, porosidade, o coeficiente de distribuicdo ¢ um valor estimado do
coeficiente de difusdo. Os valores do coeficiente de distribui¢ao utilizados nas simulagdes do

POLLUTE sdo apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Coeficientes de distribuicao utilizados nas simula¢des do POLLUTE

Parametro cloreto amoénio  so6dio  potéssio

Coeficiente de distribui¢ao

Ky (cm*/g) 0,00 1,30 0,00 1,80

A seguir sdo apresentados os graficos dos coeficientes de difusdo resultantes das
simulagcdes com o POLLUTE (Fig. 5.7 a 5.16).

Para os ions cloreto e amonio (nitrogénio amoniacal) foram efetuadas simulagdes com
trés intervalos de tempo diferente (3, 5 e 7 dias), ao passo que para o potassio e o sodio
somente foram efetuadas simulagdes para dois intervalos de tempo diferente (5 ¢ 7 dias).

Observa-se que para os ensaios de 5 e 7 dias especialmente cloreto e sddio, € amonio
para 7 dias houve um deslocamento na base indicando uma difusdo acentuada. Assim optou-

se em eleger os coeficientes com os ensaios de 3 dias.

DIFUSAO - CLORETO - (3 dias)

concentragao (mg/L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

profundidade (cm)
o g b~ W NBEFE O

—a—De=0.02 —a—De=0.025 —a—De=0.04 —»—De =0.06 —o— Experimental

Fig. 5.7 — Gréfico de difusdo do ion cloreto de 3 dias.
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DIFUSAO - CLORETO (5 dias)

concentragdo (mg/L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

profundidade (cm)

—a—De=0.03 —a-De=0.035 —a—De=0.04 —» De=0.045 o Experimental

Fig. 5.8 — Grafico de difusao do ion cloreto de 5 dias.

Difus&o - CLORETO (7 dias)

concentragdo (mg/L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

profundidade (cm)

—a—De=0.02 ——De=0.03 —a—De=0.04 2 De=0.05 o Experimental

Fig. 5.9 — Gréfico de difusdo do ion cloreto de 7 dias.

Difusé&o - Ambnio (3 dias)

concentragdo (mg/L)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

profundidade (cm)
o 00 WN B O

—4&—De=0.07 —a—De=0.09 —a—De=0.11 —a—De =0.13 —o— Experimental

Fig. 5.10 — Grafico de difusao do ion amonio de 3 dias.
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Difusé&o - Ambnio (5 dias)

concentracao (mg/L)
0 100 200 300 400 500 600

profundidade (cm)
o O W NEFEL O

—4&—De=0.04 —a—De=0.05 —a—De=0.06 —»a—De=0.08 o Experimental

Fig. 5.11 — Gréfico de difusao do ion amdnio de 5 dias.

Difusé&o - Ambnio (7 dias)

concentragdo (mg/L)
0 50 100 150 200 250 300

profundidade (cm)
o o WNEFE O

—a—De=0.08 —a—-De=0.09 —a—De=0.1 —a—De=0.11 —o— Experimental

Fig. 5.12 — Gréfico de difusao do ion amdnio de 7 dias.

Difuséao - Sodio (5 dias)

concentracao (mg/L)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

profundidade (cm)

—a—De=0.01 —a—De=0.015 —a—De=0.02 —a—De=0.025 —o— Experimental

Figura 5.13 — Grafico de difusdo do ion sdédio de 5 dias.
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Difusé&o - Sédio (7 dias)

concentragdo (mg/L)
100 200 300 400 500 600

profundidade (cm)

—a—De=0.01 —a—De=0.015 —a—De=0.02 —»—De=0.025 o Experimental

Figura 5.14 — Grafico de difusdo do ion sdédio de 7 dias.

Difuséo - Potassio (5 dias)

concentragdo (mg/L)

0 100 200 300 400 500 600 700
— 0 | 1 1 \O
51
§ 2
- 3
24
=]
c 5
=6

—4—De=009 —a-De=01-a-De=0.11 2 De=0.12 o Experimental
Figura 5.15 — Grafico de difusdo do ion potéssio de 5 dias
Difusé&o - Potassio (7dias)
concentragdo (mg/L)

0 100 200 300 400 500 600 700
/E\ 0 1 1 A//éll-‘ e 1 1 \
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O
S 31
g1
5 5]
S 6 MA
—a—De=0.075 —a—De =0.1 —a—De = 0.15 —o— Experimental

Fig 5.16— Gréfico de difusdo do ion potassio 7 dias.
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Os coeficientes definidos com as simulagdes do POLLUTE sao apresentados na tabela
5.13. Dentre eles foram adotados os coeficientes de difusdao apresentados na tabela 5.14 e os
respectivos graficos apresentados nas figuras 5.17 a 5.20. Observa-se que para o cloreto e o
amonio adotou-se o coeficiente de difusdo de 3 dias, enquanto que para o sédio e o potassio

adotou-se o resultado de 5 dias.

Tabela 5.13 — Coeficientes de difusdo obtidos nas simulagdes com o POLLUTE

Coeficiente de difusdo (m?/a)

Parametro Intervalo de tempo
3 dias 5 dias 7 dias
Cloreto 0,03 0,035 0,03
Amonio 0,1 0,06 0,11
Potassio -— 0,1 0,1%*
Sodio - 0,02 0,02

*Os pontos experimentais ndo se ajustaram adequadamente

Tabela 5.14 — Coeficientes de difusdao adotados (POLLUTE)

Parametro Cloreto Sédio Amoénio  Potéssio
Coeficiente de
. ) 0,03 0,02 0,1 0,1
difusdo (m/a)
De - POLLUTE - CLORETO
concentragdo (mg/L)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

profundidade (cm)
o O~ W N PEFE O

= De = 0.03 —— Experimental

Fig 5.17 — Gréfico de difusao - D, ajustado pelo POLLUTE — Cloreto
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De - POLLUTE - SODIO

concentracdo (mg/L)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

profundidade (cm)
w

= De = 0.02 = Experimental

Fig 5.18 — Grafico de difusdo D, ajustado pelo POLLUTE — Sédio

De - POLLUTE - AMONIO

concentracdo (mg/L)
50 100 150 200 250 300 350

o

profundidade (cm)
[o)BNe)] A WN = O

De=0.1 Experimental

Fig 5.19 — Gréfico de difusao D, ajustado pelo POLLUTE — Aménio

De - POLLUTE - POTASSIO

concentragdo (mg/L)

0 100 200 300 400 500 600 700
0,0
1,0 -
2,0 -
3,0 |
4,0 4
5,0 4
6,0

profundidade (cm)

e De = 0.1 —— Experimental

Fig 5.20 — Grafico de difusdo D, ajustado pelo POLLUTE - Potassio
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Valores de coeficiente de difusdo podem ser encontrados na literatura. Na tabela 5.15
sao apresentados os resultados de alguns estudos e na tabela 5.16 apresentam-se os resultados
de um estudo realizado no Aterro Metropolitano de Gramacho (RITTER, 2006). As
comparagdes entre os coeficientes de difusdo devem ser efetuadas cuidadosamente e caso a
caso devendo-se observar as caracteristicas de cada um dos sistemas solo:solugao,
principalmente quando se usam solugdes preparadas com um ou mais de um elemento,
ressaltando que os ensaios realizados neste trabalho foram efetuados com solucdes de

percolado (chorume), que possuem uma composi¢ao complexa.

Tabela 5.15 — Coeficientes de difusdo encontrados na literatura

Sistema solo;solugao , D. .
_ Ion 5 Referencia
objeto de estudo (m“/ano)
Areia com diferentes percentuais de Cr 0,022 a 0,032 Gilham et al. (1984)*

bentonita - solugdes contendo cloreto, tritio

e estroncio

Argila caulinitica compactada e argilas Cr 0,005 a 0,02 Shackelford &
esmectitica compactada - chorume sintético cd” 0,005 20,014 Daniel (1991) *
contendo: cloreto,sulfato, iodeto, brometo, Zn"? 0,005a0,014

calcio, potassio, cadmio e zinco

Argila siltosa com predominancia de calcita e Cr 0,018 Rowe et al. (1988) *
dolomita (34%) proveniente do Aterro Na' 0,015
Sanitario de Sarnia (Canada) - solugdes de Ca™ 0,012
cloreto de calcio, cloreto de sddio, e cloreto K'! 0,022

de potassio

Argila siltosa do Aterro Sanitario de Sarnia Cr 0,024 Barone et al. (1989)*
(Canada) - Chorume Na" 0,015
K" 0,019
Solo lateritico saturado e compactado da K" 0,0025 Leite & Paraguassu
formagdo de Botucatu Ccd*? 0,0015 (2002)
F! 0,011
Solo lateritico saturado e compactado da K" 0,0005 Leite & Paraguassu
formacao de Serra geral cd*? 6,3x10°° (2002)
F! 0,0005

(*) apud Rittrer. (2006)
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Tabela 5.16 — Estudo de difusdo no Aterro Metropolitano de Gramacho.

Sistema solo:solug@o objeto de estudo fon i)e
(m“/ano)

Aterro Metropolitano de Gramacho. Cr 0,02

Argila organica tipica de mangue contendo 70% fragdo Na" 0,04
argila (fragdo <5um) com 5% de matéria organica, e Ca" -
53meq/100g de capacidade de troca catidnica, sendo a Mg -

esmectita o mineral argilico predominante. K" 0,02

NH," 0,07

Obs.: A concentragdo inicial dos fons CI, Na', Ca™ e Mg™ no liquido intersticial era superior a

concentragdo apresentada no perolado.
O coeficiente de distribuigdo calculado para o potassio ¢ o aménio foi de 1,6cm’/g ¢ de 6,4cm’/g

respectivamente.

5.3. Simulacgao para a Célula Experimental

Considerando os coeficientes de difusdo adotados (POLLUTE) foi efetuada uma
simulagdo para a célula experimental com impermeabilizagdo de solo compactado.

Na figura 5.21 ¢ apresentada uma simulagdo para um intervalo de tempo apds o
fechamento da célula de 2 anos, e as seguintes suposi¢des: coluna de percolado de 2m;
concentragdes iniciais de: 1777mg/L de cloreto; 1000mg/L de so6dio; 705mg/L de amonio e
1000mg/L de potassio no percolado; a massa especifica aparente de solo seco de 1,583g/cm’
correspondente a camada de solo compactado da célula CISC e porosidade de 0,40 utilizando
os valores de coeficiente de difusdo adotados através do POLLUTE e os respectivos
coeficientes de distribuicdo. Deve-se observar que as suposi¢des sdo baseadas nas condigdes
encontradas nas analises realizadas, mas no entanto a simulagdo visa a estimar o
comportamento ap6s um longo periodo de tempo, onde as caracteristicas do percolado variam
em funcdo de inGmeras varidveis tais como: condicdes climaticas da regido onde estd
instalado o aterro, condi¢cdes operacionais, composi¢ao dos residuos, fase de degradacao dos
residuos que ird variando com a idade do aterro. Portanto este exercicio de simulacio
provavelmente baseia-se em uma hipdtese da condicdo mais desfavoravel. Pode-se observar
na figura 5.21 que o fendmeno de sor¢ao tem uma grande contribui¢do na migracao dos ions,
isto €, quanto maior o coeficiente de distribuicdo para um mesmo valor do coeficiente de

difusdo maior o retardamento da migragdo do ion através do solo.
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Nas figuras 5.22 a 5.25 s3o apresentadas simulagdes da concentragdo ao longo da
camada de solo compactado para outros intervalos de tempo para cada um dos ions
pesquisados. Novamente deve-se considerar que se trata de uma previsdo baseada em uma
determinada condi¢do, que provavelmente variard com o decorrer do tempo podendo ou nao

corresponder a realidade futura.

SIMULACAO - 2 anos
concentracao (mg/L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0,0

0,2
E 0,4
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o
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T 0,6 -
©
c
2
© 0,8
o

1,0 1

1,2 4

———CLORETO ——SODIO ——AMONIO ——POTASSIO

Fig. 5.21 — Simulag¢ao para 2 anos de difusdo de ions na célula CISC.
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Fig. 5.22 — Simulag¢ao para varios intervalos de tempo — Cloreto
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SIMULACAO - SODIO
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Fig. 5.23 — Simulag¢ao para varios intervalos de tempo — Sédio
SIMULACAO - AMONIO
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Fig. 5.24 — Simulagao para varios intervalos de tempo — Amonio
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SIMULACAO - POTASSIO
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Fig. 5.25 — Simulag¢ao para vérios intervalos de tempo — Potassio

A tabela 5.17 apresenta um resumo de dados retirados das figuras 5.22 a 5.25 para a
concentragdo dos ions na profundidade de 0,8m e 1,0m para 2, 10 e 20 anos apds o

fechamento da célula.

Tabela 5.17 — Concentragdo dos ions ao longo do tempo para 0,8 e 1,0m de profundidade

Concentragdo dos ions na base da camada

Intervalo de tempo de 2 Intervalo de tempo de  Intervalo de tempo de ~ Concentragéo

anos 10 anos 20 anos no percolado

0,8m 1,0m 0,8m 1,0m 0,8m 1,0m
Cloreto

22,09 13,57 669,79 651,50 1.137,26 1.129,42 1777,0
(mg/L)
Sodio

2,01 0,80 229,10 216,09 490,04 482,24 1000,0
(mg/L)
Amonio

0,38 0,11 92,88 85,75 204,85 200,90 705,0
(mg/L)
Potassio

0,07 0,01 75,12 65,72 205,28 198,51 1000,0
(mg/L)
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusoes

A implantacdo e o monitoramento de duas células experimentais preenchidas com
residuos urbanos e com camadas de base impermeabilizadas diferenciadas foi efetuada no
Aterro Sanitario de Rio das Ostras. O percolado da célula impermeabilizada com uma camada
de 70cm de solo compactado e geomembrana de PEAD de 2,0mm de espessura apresentou
valores de condutividade elétrica, cloreto e nitrogénio amoniacal relativamente constantes ao
longo de 6 meses de monitoramento (maio a dezembro de 2006), ja o valor de DQO variou
significativamente. Comparando os valores com os da célula executada somente com a
camada de solo compactado de 1,2m de espessura verificou-se que especialmente na
amostragem de dezembro ocorreu uma diminuigdo significativa dos valores em fungao de ser
um més com alta pluviometria; esta tendéncia devera ser verificada nas amostragens futuras.

Os ensaios de laboratério foram realizados para o sistema solo x percolado utilizando-
se 0 solo do Aterro Sanitario de Rio das Ostras e o percolado gerado pela célula experimental
impermeabilizada com geomembrana. Os ensaios de equilibrio em lote (Batch Test)
determinaram os coeficientes de distribui¢io Ky de 1,3cm’/g e 1,8cm’/g respectivamente para
0 amdnio e o potassio. Os resultados para sddio e cloreto indicaram sor¢do nula. Os valores
obtidos para o cdlcio, ndo permitiram determinar um valor Ky, pois, ndo foi possivel
estabelecer um padrao de comportamento, mesmo que aparentemente tenha ocorrido a sor¢ao
deste cation.

Os ensaios de difusdo molecular realizados com o solo compactado em células
especialmente projetadas forneceram perfis de contaminacdo na camada de solo compactado.
Estes perfis experimentais foram retroanalisados através do programa POLLUTE utilizando-
se os parametros de sor¢do definidos. Os valores de coeficiente de difusdo molecular D, que
melhor se ajustaram foram: O,O3m2/an0, O,O2m2/ano, 0,1m*/ano e O,Imz/ano respectivamente
para o cloreto, sodio, amonio e potassio.

A simulagdo da migragdo dos ions pesquisados através da camada de solo compactado
da célula somente com solo compactado, para o periodo de 2 anos apds o fechamento da
célula, foi realizada com os coeficientes de difusdo definidos utilizando-se o POLLUTE. Na

simulagdo foram utilizadas as condigdes que correspondem ao que seria uma das piores
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hipdteses, uma vez que nao considera a variagdo da concentragdo dos ions no percolado e nem
em relacdo a coluna de percolado ao longo do tempo fatores estes que sdo fortemente
influenciadas por condi¢cdes climdticas e composicdo dos residuos por exemplo.As
concentragdes definidas com base nas condigdes impostas para uma camada de solo
compactado a 80cm de profundidade, apds 2 anos, foram: 22mg/L de cloreto, 2mg/L de sédio,
0,4mg/L de amonio e 0,07mg/L de potassio.

Pelos resultados obtidos, a difusdo do cloreto ¢ mais acelerada quando comparados aos
demais ions estudados. Esse fato pode servir de indicacdo do avango de uma pluma de
contaminantes no caso de ocorrer a contaminagdo do solo e possibilitar a tomada das devidas
precaucdes para evitar danos maiores ao ambiente. No caso do amdnio e do potassio a sor¢ao
age como um retardador da mobilidade destes ions.

O mesmo comportamento pode ser observado para 10 e 20 anos, destacando-se que ao
final de 20 anos a simula¢do prevé uma concentragcdo equivalente a concentracdo inicial do
percolado de 64% para o cloreto; 48% para o sodio; 29% para o amoénio e 20% para o

potassio para a espessura da camada de solo compactado equivalente a 1,0m.

6.2. Sugestoes

- Os ensaios de sor¢ao poderiam ser refeitos para se avaliar:

. a sor¢do do calcio, possivelmente pode estar ocorrendo a precipitagdo do
calcio na forma de carbonato de célcio devido a atividade microbiolégica no
percolado ou do proprio ambiente.

« Confirmar os valores dos coeficientes de distribuicao obtidos.

. Possibilitar o estudo de outros ions, como por exemplo o magnésio e nitrato.

- Apos a “exumacdo” da célula, o solo deverd ser analisado determinando-se
principalmente a concentracdo dos ions para a profundidade de 80cm e confrontar os
resultados com os previstos neste trabalho.

- Os resultados obtidos nos ensaios de sor¢do e difusdo também deverao ser utilizados
em outro programa computacional MHMTP (Multi Phase Heat and Mass Transfer Program)

para determinar os coeficientes de difusao.
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ANEXO I

ENSAIO DE SORCAO

Nomenclatura utilizada:

As solugdes de concentragdes de: 0%, 15%, 35%, 50%, 75% e 100% de percolado v/v
receberam respectivamente os seguintes indices: 1, 2, 3,4, 5,e 6

Na preparagao das solucdes utilizou-se dgua destilada e deionizada
C, = concentra¢do da solugdo original

Cy = concentragao da solugao do ensaio em branco

C. = concentra¢do da solu¢do em equilibrio

As solugdes e as massas utilizadas no ensaio de sor¢@o sdo apresentadas a seguir:

Solucbes % de massa de solo massa solo

percolado umido (g) seco (g)
1 0% 28,7086 24,9966
2 15% 28,7088 24,9968
3 35% 28,7073 24,9955
4 50% 28,7139 25,0012
5 75% 28,7114 24,9990
6 100% 28,7107 24,9984

Relagdo solo / solugdo de 1:10 = 25g de solo seco / 250ml de solugao.

Umidade do solo = 14,85%

Temperatura ambiente em que o ensaio foi realizado: de 22 a 26,50C

Frasco de polietileno

Tempo de equilibrio: 48 horas.

Agitacao no Shaker: 220 rpm

Para diferencas entre a solug¢do original e o branco superiores a 3%, efetuou-se a correcao
adotando o valor correspondente ao branco

% de Diferenga = ((C,-Cy)*100/Co)

A sorgdo (S) - quantidade do elemento quimico sorvido em (mg) por unidade de massa de
solo em (g) ¢ calculada com a seguinte expressao
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S=((Co-Co) *V) /M

onde: C, = concentracao inicial (mg/L)
C. = concentragdo de equilibrio (mg/L)
V = volume de solugao usado (L)
M = massa de solo (g)
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ANEXO IlI

RESULTADOS DO ENSAIO DE SORCAO - ENSAIO DE EQUILIBRIO EM LOTE

Solugdes peso do % de agitagdo  colreto amonia sodio potassio pH con.dut.i vidade

solo percolado (rpm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mil Siemens)
| — 0% 0,00 0,30 0,00 0,00 6,76 1,46*
i pJ— 15% 246,91 70,15 140,00 130,00 7,78 1,72
S;’;‘rlggf;dgo - 35% 572,83 204,07 350,00 350,00 7.80 3,78
(Co) 4 - 50% 82221 281,94 500,00 400,00 8,03 5,05
R 75% 1234,55 46443 700,00 600,00 7,93 6,92
6 - 100% 164935 60592 900,00 800,00 7,95 8,24
1 0% 220 0,00 0,30 0 0 6,64 2,11%
pJ— 15% 220 244,44 62,86 150 140 8,02 1,72
Solugdes sem 3 --- 35% 220 577,77 186,57 350 350 8,05 3,75
solo (Cb) 4 ___ 50% 220 832,08 262,13 500 400 8,19 4,90
5 - 75% 220 1234,55 437,61 700 600 8,09 7,01
6 - 100% 220 1652,65 590,23 900 800 8,19 8,75
1 28,7086 0% 220 0,00 0,16 0,00 0,00 6,220 35,07*
2 28,7088 15% 220 249,38 63,33 140,00 110,00 8,293 1,67
Sr;‘li‘:fé’rzs d‘ia 3 28,7073 35% 220 587,64 168,37 350,00 300,00 8,169 3,45
solo (Ce) 4 287139 50% 220 831,26 264,07 500,00 400,00 8,178 4,65
5 28,7114 75% 220 125924 39594 700,00 600,00 8,250 6,74
6 28,7107 100% 220 1674,04 531,57 900,00 800,00 8,371 8,52
DTE 24h 28,7071 50% 220 829.62 24734 500,00 400,00 8,252 4,56
DTE 48h 28,7139 50% 220 831,26 264,07 500,00 400,00 8,235 4,70
DTE 72h 28,7097 50% 220 824.68 264,07 500,00 400,00 8,204 4,59

Continuacao do ensaio de sorcao.
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RESULTADOS DO ENSAIO DE SORCAO - ENSAIO DE EQUILIBRIO EM LOTE

Solugdes peso do % de agitagdo cloreto amodnia  so6dio  potassio pH condutividade

solo percolado  (rpm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mil Siemens)
- 0% 220 0,00 0,30 0,0 0,0 6,636 2,11%
Solugdes do 2 - 15% 220 24691 62,86  150,0  140,0 8,02 1,72
percolado 3 - 35% 220 572,83 186,57  350,0  350,0 8,054 3,75
corrigidas 4 - 50% 220 82221 262,13  500,0  400,0 8,192 4,90
Co) 5 75% 220 1234,55 437,61  700,0  600,0 8,091 7,01
6 - 100% 220 164935 605,92  900,0 8000 8,192 8,75
1 28,7086 0% 220 0,00 0,16 0,0 0,0 6,220 35,07*
2 28,7088  15% 220 24938 6333  140,0  110,0 8,293 1,67
Solugdes dda 3 28,7073  35% 220 587,64 16837  350,0  300,0 8,169 3,45
Moo (Ce) 4 287139 S0% 220 83126 26407 5000 4000 8178 4,65
5 287114  75% 220 125924 39594  700,0  600,0 8250 6,74
6 28,7107  100% 220 1674,04 531,57  900,0  800,0 8371 8,52
I 0% 0,000 0,001 0,000 0,000
pJ— 15% 0,025  -0,005 0,100 0,300
Sorcdo 3 - 35% 0,148 0,182 0,000 0,500
S(mg/g) 4 - 50% 0,091 -0,019 0,000 0,000
5 75% 0247 0417 0,000 0,000
6 - 100% 0247 0,744 0,000 0,000

* unidade em micro Siemens
A determinagdo do tempo de equilibrio foi realizada com uma solugdo de 50% de percolado
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ANEXO Il1

GRAFICOS - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO - K.
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ANEXO IV

RESULTADOS DO ENSAIO DE DIFUSAO

Difusdo de 3 dias

Amostras Peso do Cloreto Amoénia Sodio Potéssio oH Condutividade Umidade do  Profundidade
solo (g) * (mgll)  (mgl) (mgL)  (mgl) (microS/cm) solo (%) (m)
percolado
testemunho -—-- 1461,4 705,49 - --- 8,07 8,77** --- -
percolado
sobrenadante -— 11547 459,72 - --- 7,02 7,07** --- ---
Topo = fatia 1 53,2472 879,31 322,08 - - 7,89 655 35,80 0,055
fatia 2 51,3156 704,26 181,64 - - 5,90 300 29,05 0,045
fatia 3 50,7344 478,85 53,21 - - 5,79 140 27,92 0,035
fatia 4 50,8453 120,21 12,82 - --- 5,73 64,4 26,04 0,025
fatia 5 50,7039 0,00 9,60 - --- 5,54 54,9 26,45 0,015
base = fatia 6 50,9143 0,00 7,48 - --- 5,47 50,6 28,11 0,005
background 51,9143 0,00 14,78 --- --- 6,57 58,3 21,30

* massa do solo referente a fatia que foi lixiviada por 24 horas ( adicionado 200ml de agua destilada e deionizada)
** resposta em mil Siemens (mS/cm a 25°C)

massa especifica aparente do solo seco = 1,5165g/cms densidade real dos gréos 2,618g/cms
indice de vazios = 0,7276 porosidade = 0,4212
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Difusdo de 5 dias

Amostras Peso do Cloreto Amonia Saodio Potassio u Condutividade Umidade do Profundidade
solo (g) * (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) p (microS/cm) solo (%) (m)
percolado
testemunho 1762,932 645,556 1000 1000 8,457 9,02%* - ---
percolado
sobrenadante 1269,114 419,937 800 600 8,442 6,63 ** --- -
Topo = fatia 1 53,2472 895,95 98,70 604,77 604,77 6,731 592 33,11 0,055
fatia 2 51,3156 863,16 152,94 320,45 233,06 6,072 316 28,27 0,045
fatia 3 50,7344 649,83 69,98 170,29 92,89 5,682 181,5 26,83 0,035
fatia 4 50,8453 453,37 24,79 122,41 30,60 6,603 106,3 27,10 0,025
fatia 5 50,7039 191,78 5,28 77,67 15,53 6,217 62,0 26,75 0,015
base = fatia 6 50,9143 112,52 4,53 45,57 15,19 6,136 47,3 27,27 0,005

* massa do solo referente a fatia que foi lixiviada por 24 horas ( adicionado 200ml de agua destilada e deionizada)
** resposta em mil Siemens (mS/cm a 25°C)

massa especifica aparente do solo seco = 1,5355g/cms
indice de vazios = 0,7049
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densidade real dos gréos 2,618g/cms
porosidade = 0,4134



Difusdo de 7 dias

Amostras Peso do Cloreto Amonia Sédio Potassio pH Condutividade Umidade do  Profundidade
solo * (g) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (microS/cm) solo (%) (m)
percolado
testemunho 1777,747 695,022 1000,000 900,000 8,643 8,67 ** - -
percolado
sobrenadante 1214,794 388,528 700,000 500,000 8,241 6,26 ** -—- ---
Topo = fatia 1 54,8198 966,24 115,84 634,60 634,60 7,211 666 37,05 0,055
fatia 2 50,8054 834,16 210,63 399,27 307,13 6,398 3425 27,02 0,045
fatia 3 50,3658 796,05 134,12 241,80 225,68 6,523 243 25,91 0,035
fatia 4 50,3701 636,30 75,48 161,07 80,53 6,203 157,8 25,93 0,025
fatia 5 50,2993 320,96 21,20 129,99 16,25 6,576 98,6 25,73 0,015
base = fatia 6 50,5706 194,49 6,90 78,77 15,75 7,116 72,05 26,43 0,005

* massa do solo referente a fatia que foi lixiviada por 24 horas ( adicionado 200ml de agua destilada e deionizada)
** resposta em mil Siemens (mS/cm a 25°C)

massa especifica aparente do solo seco = 1,5596g/cms densidade real dos graos 2,618g/cms
indice de vazios = 0,6786 porosidade = 0,4047
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