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RESUMO

O tratamento de chorume tem-se tornado cada vez mais importante na medida em que
novos aterros sanitarios sao construidos de acordo com a legislacdo vigente. Esta relevancia
estd associada a grande quantidade de chorume captada pelo sistema de drenagem nos aterros
com liners eficientes. O tratamento de chorume é dificultado pela dindmica de suas
caracteristicas durante as estagdes do ano e também durante sua vida Util. Processos
bioldgicos via de regra apresentam baixa eficiéncia na remocéo de carga orgénica, exigindo
ainda grandes bacias de equalizacdo.  Processos fisico-quimicos produzem grandes
quantidades de lodo, necessitando ainda de maiores recursos para seu manejo. Portanto,
tornam-se necessarias formas alternativas que auxiliem ou substituam o0Ss processos
convencionais a custos reduzidos. Outra caracteristica fundamental de todo aterro sanitario é
grande demanda de terra para cobertura dos residuos.

Desta forma, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar o potencial do emprego do
solo de cobertura no tratamento ou pré-tratamento de chorume.

Este estudo foi efetuado com uso de uma areia fina pouco argilosa, residual do arenito,
disposta em colunas de percolagdo sob diferentes condi¢des de compactacdo as quais foram
alimentadas com chorume proveniente do aterro controlado de Bauru. Avaliou-se ainda o
comportamento do sistema quando alimentado com chorume de caracteristicas diferenciadas,
sob variadas taxas de aplicacdo hidraulica, sendo analisados os parametros DQO, Sélidos
Totais, pH, Condutividade elétrica, Alcalinidade, Cor e Turbidez, para o chorume e para o
efluente coletado das colunas.

A partir dos resultados obtidos para os parametros analisados, observou-se grande
potencial de aplicacdo desta alternativa para o tratamento do chorume considerado,
apresentando remocdes sistematicas de DQO acima de 90%, antes que se observasse a
saturacdo do solo com a matéria organica, a qual ocorreu com a aplicacdo de cerca de 300
litros de chorume por metro cubico de solo, obtendo-se a remocdo de 0,59

g.DQO/kg.SoloSeco. Neste periodo, obteve-se ainda a remogdo média de aproximadamente



60% de Solidos Totais, 0 que acarretou em resultados significativos de reducdo de Cor e
Turbidez. Observa-se também que a intermiténcia na alimentacdo, para os valores estudados,
n&o influenciou significativamente a resposta do sistema.

Apesar da capacidade limitada das colunas, deve ser lembrado que a proposicéo esta
embasada na rotatividade do solo a ser empregado primeiramente no tratamento do chorume,
em condicdes controladas, idealizando-se a utilizacdo de baias similares a leitos de secagem,
sendo este, posteriormente, utilizado na cobertura diaria dos residuos no aterro sanitario, cuja

demanda de terra ¢é bastante significativa.



ABSTRACT

The leachate treatment has become more relevant insofar as recent sanitary landfills
have been built according the current legislation. This relevance is associated to a large
amount of leachate collected by drainage systems in sanitary landfill with efficient liners. The
leachate treatment is difficult due to the variation on the quality and on the quantity of the
leachate generated on the different seasons and during the landfill lifetime. The biological
process to treat leachate needs large equalization basins and usually presents low efficiency.
Physical-chemical process produces large amount of sludge at low efficiency and needs more
management resources. So, new alternative methods have to be used to assist or to replace
inefficient processes. Another fundamental characteristic of sanitary landfills is the need of a
large amount of soil to be used as a solid waste cover.

In this research, it was proposed to evaluate the potential use of a residual clayey fine
sandy soil from sandstone to treat our pre-treat the leachate from Bauru Sanitary Landfill.
This sandy soil was compacted at different compaction degree and the leachate was
percolated through the column to assess soil retention. Each column was 1.0 m deep and
0.097 m in diameter and it received leachate from different seasons and from different
drainage collection points as well at different loading rate. The evaluated parameters in
columns influent and effluents were: COD, total solids, pH, electric conductivity, alkalinity,
color and turbidity.

The results indicate a great potential of this soil for leachate treatment, with COD
removal efficiency above 90%, before the soil organic saturation. After that, there was an
abrupt efficiency decay, that occurred with about 300 liters.leachate/m®.soil and the soil
presented an removal rates of about 0.59 g.COD/kg.DrySoil. During this period it was
observed an average efficiency of 60% in total solids removal and significant color and
turbidity reduction. Intermittence in leachate application was not significant in efficiency

response of contaminants removal.



In spite of the limited capacity of the columns, this proposal assumed a soil cover
rotation in a landfill operation. Firstly, the soil can be used to treat the leachate under
controlled condition and after that, it has to be placed as a solid waste cover. A low cost single
basin with drainage system can receive the soil at low compaction degree to treat or pre-treat

the leachate.



1 INTRODUCAO

Um dos problemas atualmente evidentes no Pais diz respeito ao manejo, inclusive o
tratamento, e destinacdo dos residuos sélidos urbanos, principalmente quando se trata dos
impactos ambientais e da preservacdo dos recursos naturais, ou seja, o desenvolvimento
sustentavel, com interaces complexas.

A partir de meados de 1990, no Brasil, houve um despertar para os problemas
relacionados aos residuos solidos, especialmente os domesticos e, mais discretamente, 0s
industriais. No caso dos residuos solidos domésticos, ressaltavam-se 0s impactos visuais e
sociais, pela presenca de inumeros catadores nos lixdes. Desde entdo, apesar dos varios
enfoques e propostas equivocadas, houve uma evolucdo significativa, com o envolvimento
cada vez maior da prépria sociedade e do inicio de pesquisas no pais, além da demanda por
técnicos especializados.

A atuacdo de oOrgaos ambientais governamentais e do ministério publico tem sido
fundamental para essa evolug¢do. Contudo, o direcionamento para solucdo da disposicao final,
muitas vezes, tem sido meramente burocratico, o que proporcionou a instalacdo de lixdes
sobre areas contempladas com projetos de aterros sanitarios. Nesses casos 0 que deveria ser
aterro sanitario tornou-se aterro controlado, com as devidas limitacbes na prevencdo de
impactos ambientais, principalmente pela infiltracdo de chorume no solo.

Como resultado dessa experiéncia, observa-se que em novos sistemas dotados de
liners a quantidade de chorume a ser tratado em periodos de chuva torna-se um desafio para
muitos técnicos. Esta situacdo é conseqliéncia, também, da falta de planejamento na execucao
do aterro, expondo grandes areas impermeabilizadas para pequena quantidade de residuos
dispostos.

Por outro lado, principalmente no Brasil, ainda é um grande desafio a destinacéo final
para municipios que se enquadram na faixa de 20 a 50 t/dia, devido as exigéncias técnicas

para o0s aterros e 0s custos unitérios elevados para implantacéo e, principalmente, operacéao.



Na realidade o grande desafio € a regionalizacdo de aterros sanitarios, como forma de reduzir
custos, diminuir a dispersdo de residuos e melhorar o controle ambiental.

No Brasil a importancia do tratamento de chorume tem crescido na proporcao direta da
implantacdo dos novos aterros sanitarios. Essa importancia est4d associada a grande
quantidade de chorume coletado pelo sistema de drenagem em aterros sanitarios que possuem
liners eficientes. Esta nova realidade exigira que o0s aterros apresentem coberturas
equivalentes aos liners. A operacdo dos aterros ndo se limitara somente em descarregar,
compactar e cobrir, mas exigira o planejamento cuidadoso visando reduzir a0 maximo a area
exposta que possa contribuir para a geracdo de chorume.

A escolha do processo ou processos de tratamento de chorume torna-se um item
secundario, porém ndo menos importante. Mas 0 manejo do chorume é a chave para definir
vaz0es e quais processos sdao mais indicados, principalmente quando se dispbe de uma
metodologia que permita avaliar a qualidade do chorume ao longo tempo.

Ressalta-se a dificuldade de se tratar o chorume coletado, devido as suas
caracteristicas e varidveis intrinsecas, como, qualidade, quantidade e respectivas variacdes
temporais, sofrendo ainda variagdes devido a execucdo, operacdo, sazonalidade e idade do
aterro, sendo dificil atender os padrdes de lancamento e ainda os padrdes de qualidade dos
corpos d’agua receptores.

Das observacdes efetuadas nos estudos efetuados anteriormente por Hamada (2001),
ficaram algumas questfes pertinentes ao dimensionamento de um sistema de tratamento por
percolacdo de chorume em uma areia fina pouco argilosa residual do arenito.

= Para um determinado tipo de solo, qual a taxa limite de aplicacéo hidraulica?

= Qual a influéncia da compactacdo considerando-se taxas de aplicacdo hidraulica

maiores que 0s descritos previamente?

= Como viabilizar técnica e operacionalmente esse sistema?

= De acordo com a qualidade observada no efluente, quais alternativas de tratamento

complementar poderiam ser aplicados para se obter um efluente de qualidade
compativel ao pequeno cérrego (baixa capacidade de dilui¢do)?

= Qual a suscetibilidade a uma eventual lixiviagdo desse solo ap0s seu uso como

elemento filtrante de chorume, quando empregado como cobertura?

Tais questdes motivaram a execucdo da presente pesquisa, a qual objetivou responder

aos questionamentos apontados.



2 OBJETIVOS

A presente pesquisa teve como objetivo principal avaliar o potencial de uso do solo de
cobertura de um aterro sanitario como elemento filtrante para tratamento de chorume. Tal
pesquisa foi realizada com uso de uma areia fina pouco argilosa, residual do arenito, que foi
disposta em colunas de percolacdo sob diferentes condi¢cbes de compactacdo e taxas de

aplicacdo hidraulica. S&o objetivos especificos da pesquisa:

e Estudar a influéncia dos parametros compactacdo e taxa de aplicacdo hidraulica
sobre o escoamento do chorume e a qualidade do efluente das colunas de
percolacao;

e Avaliar a eficiéncia do sistema, para tratamento de chorume a partir da
determinacédo dos parametros DQO, condutividade elétrica, pH, alcalinidade, cor e
turbidez.

e Conceber os elementos basicos do leito percolador e estabelecer procedimentos
operacionais para implantacdo de um sistema a partir dos parametros estudados.

A parte experimental do estudo visou simular condi¢des provaveis de campo, com o

objetivo de se obter parametros para projeto de sistema similar.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RESIDUOS

Dentre a diversidade de defini¢cdes para o termo, em linhas gerais residuos se referem a
coisas sem utilidade ou valor. Por outro lado residuos sdo restos da atividade humana e,
fisicamente, contém basicamente 0s mesmos materiais que sdo encontrados nos respectivos
produtos originais que tinham valor e utilidade.

Mais importante que a propria definicdo, € saber o que fazer com os residuos.
Segundo a abordagem de White et a/ (1993), uma solucdo basica para um residuo seria
restaurar seu valor até que deixe de ser considerado um residuo. A perda ou auséncia de valor
em muitos casos esta relacionada com a mistura ou ao desconhecimento de sua composicao.

Mais especificamente, quando se trata de residuo sélido, diversos grupos podem ser
identificados ou classificados de acordo com a abordagem estabelecida.

Dentre os diferentes grupos de residuos sélidos, os domiciliares, por natureza, sdo 0s
mais complicados em termos de manejo, pois sdo constituidos por uma grande diversidade de
materiais (plasticos, vidro, metais, vidro, e restos de alimento), via de regra, totalmente
misturados. A composicédo desses residuos também varia muito em funcdo da sazonalidade e
geograficamente (de um pais para outro e de uma cidade para outra).

Por outro lado, residuos sdlidos comerciais e industriais tendem a ser mais

homogéneos e em grande quantidade para cada um dos materiais.

3.1.1 CLASSIFICACAO

Pelo fato de existir algumas divergéncias com relagcdo a classificacdo, para fins do
presente texto, residuos solidos domésticos constituem um grupo de residuos classificados,
segundo sua origem em:

= Domiciliares, provenientes de residéncias (casas e apartamentos);



= Comerciais, provenientes de lojas, restaurantes, mercados e supermercados,
escritorios, hotéis, etc.;

= |nstitucionais, originados em escolas e instituicdes governamentais;

= Servigos municipais, resultantes de podas e manutencdo de jardins, pracas

publicas, areas de recreacdo, varri¢do de ruas, etc.

Considerando-se uma categoria mais abrangente, a qual sera denominada de residuos
solidos urbanos, serdo incluidos além dos anteriores, os residuos originados em:
= Construgdes, que sdo os entulhos resultantes das obras civis;
= Servicos de saude, incluindo hospitais, clinicas, laboratérios, farmacias, nucleos de
salide, ambulatérios, etc.;
= |Industriais, originados nos processos industriais dentro da area urbana, sejam

perigosos ou n&o.

Residuos originados na industria, mas advindos dos setores administrativos, de
refeitorios e de ambulatérios médicos, podem ser incluidos na categoria de residuos sélidos
domeésticos.

Residuos originados das atividades agropastoris pertencem a um grupo de residuos
denominados de agricolas, inclusive das agroindustrias. Incluem-se, neste caso, alguns
residuos perigosos, tais como embalagens de defensivos agricolas e de adubos, e respectivos
produtos quando vencidos.

Residuos especiais, originados nos portos e aeroportos, resultantes de viagens
internacionais, seguem normas especificas de destinagéo.

Uma outra forma bastante empregada para classificacdo de residuos sélidos segue as
defini¢cbes da NBR 10.004, que tem sido aplicada para definir a periculosidade do material.
Esta classificacdo € usual para residuos sélidos industriais, mas pode ser aplicada para outros

tipos de residuos solidos.

3.1.2 COMPOSICAO

Os residuos sélidos domésticos, segundo definicdo adotada, sdo constituidos por
misturas de restos de alimento, papel, papeldo, plasticos, metal, vidro, madeira, trapos, couro,
etc.



A composicdo fisica dos residuos sélidos domésticos é importante para a selecédo e
operacdo de equipamentos e instalacdes, na otimizacao de recursos e consumo de energia e na
analise e projeto de aterros sanitarios.

Essa composic¢do, por outro lado, varia com a localidade e com o estagio de
desenvolvimento em que se esta inserido. Tal variacdo € nitida quando se efetua uma
comparacdo entre diferentes paises e respectiva renda per capita, como ilustrado por
Tchobanoglous et al. (1993) na Tabela 3-1.

Verifica-se que os valores observados na Tabela 3-1 sdo compativeis com a
composicdo observada em alguns municipios brasileiros.

Pessin et al (1991) da Universidade de Caxias do Sul desenvolveram, através do
Grupo de Residuos Solidos do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, um programa de
pesquisas sobre manejo, coleta, tratamento e destino final de residuos sélidos domésticos no
municipio de Caxias do Sul, RS, em trés esta¢cdes do ano. Nesse programa foi efetuado um

estudo sobre a composic¢édo gravimétrica, como mostrado na Tabela 3-2.

Tabela 3-1: Distribuicdo tipica para composicdo gravimétrica dos residuos sélidos
domésticos em funcédo do estagio de desenvolvimento do pais (Tchobanoglous,

et al 1993).

Paises de baixa Paises de média renda | Paises de elevada
Componente renda per capita per capita renda per capita
Organico
Restos de 40-85 20-65 6-30
alimento
Papel e papelao 1-10 (soma) 8-30 (soma) 20-45 e 5-15
Plasticos 1-5 2-6 2-8
Téxteis 1-5 2-10 2-6
Borracha e couro 1-5 2-10 0-2
Podas e madeira 1-5 (soma) 1-10 (soma) 10-20e 1-4
Inorganicos
Vidro 1-10 1-10 4-12
Metais em geral 1-5 1-5 3-12
Terra, po, cinzas 1-40 1-30 0-10
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Tabela 3-2: Composicdo Gravimétrica dos residuos sélidos domésticos de Caxias do Sul -
RS. (Pessin et al, 1991).

Porcentagem em peso (base Umida)
Componente
Inverno Primavera Veréao Média
Restos de alimento 48,70 53,00 53,43 51,7
Papel, papelédo 26,50 15,30 21,03 20,9
Metais ferrosos 4,80 6,20 5,00 5,3
Trapo, couro, borracha 7,70 7,00 6,63 7,1
Plastico fino e grosso 8,70 9,50 8,87 9,0
Vidro 1,10 5,40 2,60 3,0
Madeira 0,80 1,90 1,13 1,3
Metais ndo ferrosos 0,40 0,20 0,33 0,3
Diversos 1,30 1,50 0,97 1,3

CaracterizacOes efetuadas no municipio de Sdo Carlos, SP, sdo proximas daquelas
observadas nos levantamentos de Gomes, apud Pinto et al (2000), como demonstram 0s
valores indicados na Tabela 3-3. Neste estudo efetuou-se também uma classificagdo em
termos de biodegradabilidade dos componentes avaliados.

Determinadas localidades do Brasil apresentam caracteristicas bem diferenciadas
daquelas observadas nos municipios da regido Sul e Sudeste do Brasil, onde sdo verificados
percentuais elevados de restos de alimento, como observado na Tabela 3-4 com dados
fornecidos pela CONDER (1992).

Tabela 3-3: Composicao gravimétrica dos residuos sélidos domésticos do municipio de Sdo
Carlos — SP e respectiva biodegradabilidade. (Gomes, apud Pinto et al., 2000).

Porcentagem Biodegradabilidade
Componente em peso (base L % do
Gmida) Classificacéo total
Restos de alimento 56,7 Facilmente biodegradavel 56,7
Papel, papelédo 21,3 Moderadamente biodegradavel 21,3
Trapo 34 I . .
: Dificilmente biodegradavel 57
Madeira, couro, borracha 2,3
Vidro 1.4
Plastico 8,5 Lo )
N&o biodegradavel 16,3
Metal 54
Inertes 13
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Tabela 3-4: Composicdo Gravimétrica do Lixo Domiciliar em dois municipios da regido
metropolitana de Salvador. (CONDER, 1992)

Componentes Porcentagem em peso (base umida)
Simdes Filho Lauro de Freitas

Restos de alimento 74,20 74,60
Papel 5,10 4,50
Papelao 3,00 2,40
Metais ferrosos 1,90 1,90
Trapo, couro, borracha 1,60 2,50
Plastico mole 8,80 10,1
Plastico duro 2,00 1,30
Vidro 3,30 1,50
Madeira 0,10 0,30
Metais ndo ferrosos - 0,20
Outros - 0,70
Producéo per Capita 09+0,2 0,7+0,2
Massa especifica (kg/m°) 260,80 226,70

3.1.3 PROPRIEDADES

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos sélidos domésticos sdo de
grande importancia para analise, concepg¢do e dimensionamento dos elementos constituintes
do sistema de manejo de residuos solidos. Possibilita a escolha de alternativas para coleta,

tratamento destinacdo, assim como dos equipamentos envolvidos.

Propriedades Fisicas

Dentre as propriedades fisicas mais importantes dos residuos solidos domésticos,
desatacam-se: massa especifica, umidade, tamanho das particulas e sua distribuicdo,
capacidade de campo e porosidade.

A massa especifica € um parametro de importancia uma vez que podem ser
determinados diversos valores, considerando-se as condi¢cbes em que se encontra o residuo,
ou seja: natural, como encontrado em recipientes, compactado (em caminhdes compactadores

e no aterro), entre outras situacoes.
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Infelizmente, existe muita dificuldade na defini¢do de padrdes para a massa especifica
dos residuos, devido a sua ndo uniformidade, e a questdo das condi¢fes em que 0 mesmo se
encontra (compactado ou ndo), muitas vezes ndo é bem definida. Contudo, Tchobanoglous et
al (1993) apresenta valores referenciais para massa especifica e umidade dos diversos tipos de

residuos, como mostrado na Tabela 3-5.

Tabela 3-5:  Massa especifica e umidade dos residuos domiciliares, comerciais, industriais e
agricolas (Tchobanoglous et al, 1993).

Massa Especifica Umidade
Tipo de Residuo kg/m® % em peso
Faixa ‘ Tipico Faixa Tipico
Domiciliar (ndo compactado)
Restos de alimento (misturado) 131-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Papeldo 42-80 50 4-8 5
Plésticos 42-131 65 1-4 2
Téxteis 42-101 65 6-15 10
Borracha 101-202 131 1-4 2
Couro 101-261 160 8-12 10
Restos de jardim 59-225 101 30-80 60
Madeira 131-320 237 15-40 20
Vidro 160-481 196 1-4 2
Latas (aco) 50-160 89 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Outros metais 131-1.151 320 2-4 3
Poeira, cinzas, etc. 320-1.000 481 6-12 8
Cinzas 650-831 745 6-12 6
Tralhas 89-181 131 5-20 15
Restos de jardim (domiciliar)
Folhas (caidas e secas) 30-148 59 20-40 30
Grama (cortadas) 208-297 237 40-80 60
Grama (Umida e compactada) 593-831 593 50-90 80
Restos de jardim (pedacos) 267-356 297 20-70 50
Restos de jardim (composto) 267-386 326 40-60 50
Doméstico
No veiculo compactador 178-451 297 15-40 20
No aterro
Normalmente compactado 362-498 451 15-40 25
Bem compactado 590-742 599 15-40 25
Comercial
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Massa Especifica Umidade
Tipo de Residuo kg/m? % em peso
Faixa Tipico Faixa Tipico
Alimentos (Umidos) 475-949 540 50-80 70
Equipamentos 148-202 181 0-2 1
Engradado de madeira 110-160 110 10-30 20
Ornamento vegetal 101-181 148 20-80 5
Tralhas (combustivel) 50-181 119 10-30 15
Tralhas (ndo combustivel) 181-362 300 5-15 10
Tralhas (misturada) 139-181 160 10-25 15
Construcdo e demoligdo
Demoli¢do misturado (ndo combustivel) | 1.000-1.599 1.421 2-10 4
Demolicdo misturado (combustivel) 300-400 359 4-15 8
Construcdo misturado (combustivel) 181-359 261 4-15 8
Concreto 1.198-1.801 1.540 0-5 -
Industrial
Lodo quimico (Umido) 801-1.101 1.000 75-99 80
Cinzas 700-899 801 2-10 4
Tiras de couro 101-249 160 6-15 10
Tiras de metal (pesado) 1.501-1.999 1.780 0-5 -
Tiras de metal (leve) 498-899 739 0-5 -
Tiras de metal (misturado) 700-1.501 899 0-5 -
Oleos, piche, asfalto 801-1.000 949 0-5 2
P6 de serra 101-350 291 10-40 20
Téxteis 101-220 181 6-15 10
Madeira (misturada) 400-676 498 30-60 25
Agricola
Agricola (misturado) 400-751 561 40-80 50
Animais mortos 202-498 359 - -
Frutas (misturadas) 249-751 359 60-90 75
Esterco (Umido) 899-1.050 1.000 75-96 94
Vegetais (misturados) 202-700 359 60-90 75

As dimensbes e a distribuicdo do tamanho dos materiais componentes dos residuos
solidos domésticos ganham maior importancia quando existe interesse na sua recuperagéo,
principalmente por meios mecénicos. Dentre 0s materiais de maior tamanho médio,
destacam-se o papeldo e o papel, seguido pelo plastico, tomando-se como base o comprimento
como maior dimensao.

A capacidade de campo dos residuos solidos domésticos é representada pela umidade

total que pode ser retida em uma amostra de residuo, submetido & acgéo gravitacional. A
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capacidade de campo desses residuos € de importancia critica na formagdo do chorume nos
aterros sanitarios. A quantidade de chorume pode ser relacionada diretamente com o
excedente da capacidade de campo.

A capacidade de campo varia com o grau compactagéo e o estado de decomposicéo do
residuo aterrado. A capacidade campo de residuos domésticos ndo compactados varia entre

50 e 60%, considerando-se os dados de Tchobanoglous et al. (1993).

Propriedades Quimicas

As informagdes sobre a composi¢do dos residuos sélidos domésticos sdo de grande
importancia na avaliacdo de processos alternativos e opcBes de reciclagem. A prética da
incineracdo, por exemplo, torna-se viavel, dependendo da composic¢ao quimica dos residuos.

O contetdo energético pode ser determinado em laboratério, empregando-se
calorimetros ou estimado por célculos baseados na composicdo elementar de componentes
conhecidos dos residuos domesticos.

Quando ha interesse na conversdo biologica dos residuos domeésticos, tais como
compostos (de compostagem), metano e etanol, as informacgdes dos nutrientes essenciais sdo

de grande importancia na manutencdo do equilibrio e da eficiéncia na convers&o.

Tabela 3-6:  Dados tipicos da composicao de componentes dos residuos solidos domiciliares.

Componente _ Per_centage_)rT] em pe39 banJ s_eca (%) _
Carbono |H|drogen|o| Oxigénio \ Nitrogénio | Enxofre \ Cinzas
Orgdnico
Restos de alimento 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 50
Papel 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0
Papeldo 44,0 59 44,6 0,3 0,2 5,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 - - 10,0
Téxteis 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Borracha 78,0 10,0 - 2,0 - 10,0
Couro 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0
Podas de jardins 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5
Madeira 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5
Inorganico
Vidro 0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9
Metais 45 0,6 4,3 <0,1 - 90,5
Po, cinza, etc. 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0
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Propriedades Bioldgicas

Excluindo pléasticos, borracha, e couro, 0os demais componentes organicos presentes

nos residuos solidos domesticos podem ser classificados como:

. Componentes solGveis em agua (acucar, amido, aminoacidos e varios acidos

organicos);

" Hemicelulose (produto da condensacéo de determinados agucares);

" Celulose (produto de condensacao da glicose);

. Gordura, 6leos e ceras (ésteres de alcool e longas cadeias de acidos graxos)

. Lignina (matéria polimérica contendo cadeias aromaticas com grupos -OCHjs);

" Ligninocelulose (combinacéo de lignina e celulose); e

= Proteinas.

Tabela 3-7: Dados tipicos da composicdo de componentes dos residuos domiciliares,
comerciais e industriais.

Tipos de residuos

Porcentagem em peso base seca (%)

Hidrogé-

Nitrogé-

Carbono nio Oxigénio nio Enxofre | Cinzas

Alimentos

Gordura 73,0 11,5 14,8 0,4 0,1 0,2

Restos de alimento (misturado) 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0

Vegetais 48,5 6,2 39,5 14 0,2 4,2

Carnes 59,6 9,4 24,7 1,2 0,2 4,9
Papel/papeldo

Papeldo 43,0 59 44,8 0,3 0,2 50

Revistas 32,9 5,0 38,6 0,1 0,1 23,3

Jornais 49,1 6,1 43,0 <0,1 0,2 1,5

Papel (misturado) 43,4 5,8 443 0,3 0,2 6,0

Papeldo encerado 59,2 9,3 30,1 0,1 0,1 1,2
Plasticos

Plasticos (misturados) 60,0 7,2 22,8 - - 10,0

Polietileno 85,2 14,2 - <0,1 <0,1 0,4

Poliestireno 87,1 8,4 4.0 0,2 - 0,3

Poliuretano 63,3 6,3 17,6 6,0 <0,1 4,3

PVC 45,2 5,6 1,6 0,1 0,1 2,0
Teéxteis, borrachas e couros

Téxteis 48,0 6,4 40,0 2,2 0,2 3,2

Borrachas 69,7 8,7 - - 1,6 20,0
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Porcentagem em peso base seca (%)
Tipos de residuos - - - -
Carbono | Hidroge- Oxigénio NItroge- | £ ofre | Cinzas
nio nio
Couro 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0
Madeira, arvores, etc.
Restos de quintal 46,0 6,0 38,0 3,4 0,3 6,3
Madeira (construcao) 50,1 6,4 42,3 0,1 0,1 1,0
Madeira de lei 49,6 6,1 43,2 0,1 <0,1 0,9
Madeira (misturada) 49,5 6,0 42,7 0,2 <0,1 15
Aparas de madeira (misturados) 48,1 58 45,5 0,1 <0,1 0,4
Vidro, metais, etc.
Vidro e minerais 0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9
Metais (misturados) 4,5 0,6 4,3 <0,1 - 90,5
Diversos
Restos de escritorios 24,3 3,0 4,0 0,5 0,2 68,0
Oleos, tintas 66,9 9,6 5,2 2,0 - 16,3
Restos de combustiveis 447 6,2 38,4 0,7 <0,1 9,9

Tabela 3-8: Dados tipicos aproximados de contelido e energia para materiais encontrados

em residuos solidos urbanos.

Percentual aproximado (em peso) Conteldo energético (kJ/kg)
Tipo de residuos . Material | Carbono N&o Como Seco s/
Umidade volatil fixo |combustivel coletado Seco cinza
Alimentos
Gordura 2,0 95,3 2,5 0,2 37.530 38.300 39.161
Restos  de alimento 44 21,4 36 5,0 4180| 13916|  16.701
(misturado)
Vegetais 78,7 16,6 4,0 0,7 3.970 18.638 19.271
Carnes 38,8 56,4 18 3,1 17.731 28.970 30.517
Papel/papeldo - - -
Papeldo 52 77,5 12,3 50 16.380 17.278 18.240
Revistas 4,1 66,4 7,0 22,5 12.221 12.742 16.647
Jornais 6,0 81,1 11,5 14 18.550 19.734 20.032
Papel (misturado) 10,2 75,9 8,4 54 15.814 17.610 18.738
Papeldo encerado 34 90,9 4,5 1,2 26.344 | 27.270 27.614
Plasticos - - -
Plastico (misturado) 0,2 95,8 2,0 2,0 32.799| 33471 37.272
Polietileno 0,2 98,5 <0,1 1,2 43.466| 43.552 44.082
Poliestireno 0,2 98,7 0,7 0,5 38.191 38.265 38.216
Poliuretano 0,2 87,1 8,3 44 26.061 26.112 27.317
PVC 0,2 86,9 10,8 2,1 22.690| 22.734 23.225
Téxteis, borrachas ¢ i i i
couro
Téxteis 10,0 66,0 17,5 6,5 18,515 20.571 22.858
Borracha 1,2 83,9 4,9 9,9 25.330| 25.637 28.494
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Tipo de residuos

Percentual aproximado (em peso)

Conteldo energético (kJ/kg)

Umidade Matgr_ial Car_bono Nao ) Como Seco Se_co s/
volatil fixo |combustivel coletado cinza
Couro 10,0 68,5 12,5 9,0 17.445| 18.701 20.892
Madeira, arvores, etc.
Residuos de jardins 60,0 30,0 9,5 0,5 6.050| 15.126 15.317
Madeira (construcao) 50,0 42,3 7,3 0,4 4.885 9.769 9.848
Madeira de lei 12,0 75,1 12,4 0,5 17.101 19.431 19.543
Madeira (misturada) 20,0 68,1 11,3 0,6 15.445| 19.343 19.499
Vidro, metal, etc. 96-99+ 195 200 140
Vidro e mineral 2,0 - - -
Metal, latas 5,0 94-99+ 700 742 737
Metal, ferrosos 2,0 96-99+ - - -
Metal, ndo ferrosos 2,0 94-99+ - - -
Diversos
Restos de escritérios 3,2 20,5 6,3 70,0 8.534 8.818 31.848
RSU - Domiciliares 21,0 52,0 7,0 20,0 11.630| 14.538 19.383
RSU - Comerciais 15,0 - - 12.793 15.049 -
RSU 20,0 - - 10.700| 13.375 -

Biodegradabilidade

A biodegradabilidade da fracdo organica é freqlientemente medida através do

conteddo de sélidos volateis, determinado pela queima acima de 550 °C, contudo os

resultados podem ser, por vezes, enganosos, pois determinados produtos altamente volateis

sd0 pouco biodegradaveis. Alternativamente o contetdo de lignina dos residuos pode ser

usado para estimar a fracdo biodegradavel e, neste caso, diversos compostos organicos podem

ser listados para identificacdo da biodegradabilidade, como mostrado na Tabela 3-9.

Tabela 3-9: Dados de fragdo biodegradavel de alguns residuos organicos, baseados no
conteudo de lignina calculados por Chandler, et al (1980).
Porcentagem de Solidos Porcentagem de Fracéo
Componente Volateis em relacdo aos | Lignina em relacéo biodegradavel
Sélidos Totais aos Solidos Volateis
Restos de alimento 7-15 0,4 0,82
Papel
Jornais/revistas 94,0 21,9 0,22
Papéis de escritdrios 96,4 0,4 0,82
Papelao 94,0 12,9 0,47
Podas (jardins) 50-90 41 0,72
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Materiais com maior quantidade de lignina, tais como revistas e jornais, apresentam
menor biodegradabilidade que outros residuos organicos encontrados no lixo doméstico. A
taxa com que ocorre a degradacdo dos principais componentes organicos do lixo doméstico
varia consideravelmente, e do ponto de vista pratico podem ser classificados em rapidamente

e lentamente degradaveis.

Odores

Odores surgem de residuos sélidos quando se verifica 0 armazenamento por periodos
relativamente longos no intervalo da geracao “in loco” e a coleta, nas estagdes de transbordo e
nos aterros sanitarios. Essas ocorréncias tornam-se significativas em locais de clima tropical,
como no Brasil.

A formagdo de odores resulta da decomposicdo anaerObia de componentes
biodegradaveis. Por exemplo, sob condic¢des anaerdbias, o sulfato pode ser reduzido a sulfeto,
que posteriormente combina com o hidrogénio para formar H,S.

Os ions sulfeto podem também combinar com sais metalicos, tais como ferro, e formar
sulfetos metélicos. A cor preta ou escurecida dos residuos sélidos submetidos a
decomposicdo anaerGbia em aterros, ocorre primariamente pela formacdo de sulfetos
metalicos.

A reducdo de compostos organicos contendo um radical de enxofre pode iniciar a
formacdo de compostos como metil-mercaptana e &cidos aminobutiricos, que apresentam
odores desagradaveis. A metil-mercaptana pode ser hidrolizada bioquimicamente para metil-

alcool e sulfeto de hidrogénio.

Moscas

A procriacdo de moscas é um problema constante em paises como o Brasil, portanto
sdo0 muito importantes considera¢fes sobre o armazenamento, principalmente no local de
origem.

As moscas podem se desenvolver em menos de duas semanas ap0s a postura de ovos.
Dentro deste ponto vista, 0 periodo em que ocorre a formacdo da pulpa no aterro sanitario
pode ser inferior ao periodo de desenvolvimento (9 a 11 dias), uma vez que o periodo de

armazenamento desde sua geracdo (ou as vezes antes) até sua disposi¢do no aterro, podem ser

19



elevados. Na Tabela 3-10 é mostrado o desenvolvimento das moscas domesticas, a partir da

postura.

Tabela 3-10: Fases de desenvolvimento de moscas domésticas (Salvato, 1992)

Fase Tempo
Eclosao de ovos 8-12 horas
Primeiro estagio do periodo larval 20 horas
Segundo estagio do periodo larval 24 horas
Terceiro estagio do periodo larval 3 dias
Estagio de Pulpa 4-5 dias
Total 9-11 dias

Ainda, durante o estagio larval, as larvas podem aderir-se nas paredes dos recipientes e
containers, e podem ser transportados posteriormente ao aterro sanitario, onde finalizam seu
desenvolvimento. Neste aspecto, a cobertura diaria é imprescindivel na reducdo e eliminacao

de moscas dos aterros sanitarios e arredores.

3.1.4  TIPOS DE DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS

Lancamento a Céu Aberto ou “Lix&0”

E uma forma de disposicdo final de residuos urbanos, na qual estes residuos solidos
sdo simplesmente descarregados sobre o solo, sem medidas de prote¢cdo ao meio ambiente ou
a saude publica.

Esta forma de disposicao facilita a proliferacdo de vetores, geracéo de odores, polui¢éo
das aguas superficiais e subterraneas pelo lixiviado, além de impedir o controle dos residuos
encaminhados para o local de disposicdo. E, sob todos os aspectos, a pior forma de disposicéo
de residuos sélidos, embora em levantamentos realizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica), represente a solucéo para mais de 70% das comunidades brasileiras.
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Aterro Controlado

E uma forma de disposicdo final dos residuos urbanos, na qual precaugdes
tecnologicas executivas adotadas durante o desenvolvimento do aterro, como o recobrimento
dos residuos com argila, aumentam a seguranca do sistema, minimizando os riscos de
impactos ambientais e a satde publica. Embora seja uma técnica preferivel ao langamento a
ceu aberto, ndo substitui o aterro sanitario; é uma solucdo compativel (ndo completamente
adequada) para municipios pequenos. E adotada no Brasil, como solucdo para

aproximadamente 13% dos municipios.

Aterro Sanitario

O aterro sanitario € uma forma de disposicdo final de residuos urbanos, dentro de
critérios de engenharia e normas operacionais especificas, proporcionando o confinamento
seguro dos residuos, evitando danos ou riscos a saude publica e minimizando os impactos
ambientais. Esses critérios mencionados materializam-se no projeto de sistemas de drenagem
periférica e superficial para afastamento de aguas de chuva, de drenagem de fundo para a
coleta do lixiviado, de sistema de tratamento para o lixiviado drenado, de drenagem e queima
de gases gerados durante o processo da bioestabilizagdo da matéria organica. E, sem duvida,
uma interessante alternativa de disposi¢do final de residuos solidos para os paises em
desenvolvimento como o Brasil. Atualmente, cerca de 10% das comunidades brasileiras

solucionaram seu problema de disposicao de lixo adotando a técnica do aterro sanitario.

3.2 ATERRO SANITARIO

3.2.1 Definigbes

O planejamento, projeto e operacdo de aterros sanitarios modernos envolvem a
aplicacdo de uma variedade de principios cientificos, de engenharia e econémicos.

Historicamente, aterros sanitarios tém sido o método mais econémico e
ambientalmente aceitavel para disposi¢do de residuos solidos em qualquer pais do mundo.
Mesmo com a implementacgéo de tecnologias de reducéo de lixo, reciclagem e transformacao,
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a disposicdo de residuos solidos nos aterros sanitarios permanece como um componente
importante na estratégia de manejo integrado dos residuos sélidos.

No passado o termo aterro sanitario era empregado para denotar o lugar em que 0s
residuos eram lancados e cobertos ao final do dia. No Brasil, confundia-se aterro sanitario
com os atuais “lix6es”, em que nem sempre ocorre a cobertura ao final do dia.

Atualmente, aterro sanitario refere-se a instalagbes projetadas e operadas para a
disposicao de lixo doméstico com a finalidade de minimizar impactos ambientais e problemas
de salde puablica. Dentro dessas instalagcBes, ocorrem transformacGes, que compde na
realidade um sistema de tratamento, uma vez que 0s projetos atuais visam a aceleracdo do
processo de degradacdo da matéria organica. As atividades das instalacdes incluem
monitoramento do fluxo de residuos que entram no aterro, descarga e compactacdo, além de
elementos de monitoramento ambiental.

O termo célula é empregado para descrever o volume de material disposto em aterro
sanitario durante determinado periodo de operacdo. A célula de um dia corresponde a célula
diaria e determinadas etapas de implantacdo correspondem a célula respectiva. Apds a
descarga e compactacdo diaria emprega-se a cobertura didria, consistindo de uma camada
que varia de 12 a 30 cm de material estavel, que pode ser um composto (de compostagem). A
cobertura tem como finalidade controlar o carreamento do material pelo vento; prevenir
contra a entrada e/ou saida de ratos, moscas, baratas e outros vetores de doencas; além de
controlar a formacéo de percolados durante a operagao do aterro.

O conjunto horizontal limitado das células diarias comp8e uma camada de residuos
formada por lixo compactado mais a cobertura didria. Tradicionalmente, os aterros séo
compostos por diversas camadas com espessura variavel. No limite lateral externo entre uma
camada e outra, sdo dispostas as bermas ou patamares, que sdo empregadas para manter a
estabilidade do aterro, dispor os canais de drenagem superficial e para a locagéo de tubulagdes
para exaustdo de gas, quando ocorrer.

Para melhor compreensdo do aterro sanitario moderno, € apresentado na Figura 3-2
uma definicdo esquematica para operagdes e processos envolvidos. Segue-se na Figura 3-1

um esquema de desenvolvimento do aterro ao longo de sua vida (til.
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Figura 3-1: Desenvolvimento e encerramento de um aterro sanitario: (a) escavacdo e
impermeabilizacdo; (b) Disposicédo de lixo; (c) encerramento do aterro.
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Figura 3-2:  Esquema conceitual de operagdes e processos em um aterro sanitario segundo
Tchobanoglous et al, 1993.

3.2.2 Classificacdo

Residuos sdlidos domésticos abrangem uma gama muito grande de residuos, gerados
dentro de uma comunidade, podendo abranger, além da origem domiciliar, aqueles gerados no
comércio e aqueles industriais, considerados inertes e alguns tipos de ndo inertes, além

daqueles originados no servigo publico.

3.2.2.1 Quanto ao Tipo

Aterros sanitarios convencionais Sa0 utilizados basicamente, para disposi¢do desses
residuos, sem controle efetivo sobre formas diferenciadas de descarga ou compactacdo,
podendo ocorrer alguma forma de separacdo prévia de materiais reciclaveis, como papel,
papeldo, vidro, plasticos e metais.

Aterros projetados para mdximo aproveitamento de biogas (Tchobanoglous er al,
1993), é uma situacdo inexistente no Brasil, porém bastante comum em alguns paises

europeus. Nesses casos, sdo necessarios projetos especiais. Como exemplo, a elevacdo da
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altura ou profundidade das camadas de residuos, células individuais (aterros celulares) em que
os residuos sdo dispostos sem camadas intermediarias de cobertura e o chorume € reciclado
com a finalidade de acelerar o processo de decomposicéo.

Aterros sanitarios como unidade em um sistema integrado de tratamento (White et al,
1993 e Tchobanoglous et al, 1993), corresponde propriamente a diferenciagdes no método de
operacgdo, separando-se o conteldo organico para ser disposto no mesmo. O processo de
biodegradacédo pode ser acelerado pelo aumento da umidade, seja através da recirculacdo do
chorume ou por adicéo de lodos de sistemas de tratamento de esgotos ou estrume de animais
(preferencialmente ruminantes). O material degradado pode ser posteriormente removido e
empregado como material de cobertura e as células escavadas podem ser novamente

ocupadas.

3.2.2.2 Quanto aos Métodos

Segundo Tchobanoglous er al (1993) basicamente podem ser identificados trés
métodos de execucdo de aterro sanitario: a) por escavacao, b) de ocupacdo de area, e c) de
ocupacdo de vales, como mostrado na Figura 3-3.

O método por escavagdo € idealizado para areas em que é possivel a obtencdo de
profundidades adequadas de material para cobertura e areas onde o nivel do lencol freatico
ndo se encontra proximo a superficie. Neste método o solo é escavado e empregado para
cobertura diaria e final. As células escavadas ou trincheiras sdo revestidas com mantas de
membrana sintética ou solo argiloso de baixa permeabilidade, ou mesmo a combinacdo de

ambos.
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Figura 3-3:  Métodos de disposicdo: (a) por escavacdo; (b) ocupacao de area; e (c) ocupacao
de vales (Tchobanoglous et al, 1993).

O método de ocupagdo de drea € empregado quando o terreno ndo é adequado a
escavacdo de células ou trincheiras ou entdo em situagdes em que o nivel do lencol freatico é
muito alto (proximo a superficie). A preparacdo do local inclui a instalacdo de revestimentos
e sistemas de controle de chorume.

O método de ocupacgdo de vales corresponde a disposi¢do de residuos em canyons,
ravinas, areas de empréstimo drenadas e jazidas exploradas de rocha (pedreiras). Nesses

casos sdo previstas disposicOes de diversas camadas e deve-se prevenir o acimulo de dgua no
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aterro, com um eficiente sistema de drenagem. O viabilidade desse método esta vinculado a
existéncia de material de cobertura, principalmente das camadas individuais.

O método de disposicao dos residuos que pode ser considerado dos mais eficientes, é
fundamentalmente um misto entre 0 de ocupagdo de drea € 0 de escava¢do, uma vez que a
escavacdo mais profunda é normalmente limitada pela capacidade de drenagem natural e pela
altura das camadas de lixo. Escavacdes muito profundas dificultam a drenagem do chorume,
e, consequentemente a operacdo do mesmo. Também a implementacdo de um aterro modular,
com definigdo de bases e células com relativa independéncia, permite a distribuicdo adequada
de custos, ao longo da vida util do sistema.

3.3 CHORUME

Chorume pode ser definido como a fase liquida da massa aterrada de residuos, que
percola através desta removendo materiais dissolvidos ou suspensos. Na maioria dos aterros
sanitarios, o chorume é composto pelo liquido que entra na massa aterrada de lixo advindo de
fontes externas, tais como sistemas de drenagem superficial, chuva, lengol freético, nascentes

e aqueles resultantes da decomposicéo do lixo.

3.3.1 QUALIDADE

3.3.1.1 Pardametros de Qualidade do Chorume

Quando a agua percola através da massa de lixo aterrada, que esta em decomposicéo,
material biol6gico e componentes quimicos sdo carregados para a solucdo. Na Tabela 3-11
sdo apresentados dados representativos das caracteristicas de chorume, tanto para aterros
Novos como para mais antigos (estabilizados), segundo Tchobanoglous (1993).

A composic¢do quimica do chorume, segundo o autor, varia muito, dependendo da
idade do aterro e dos eventos que ocorreram antes da amostragem. Por exemplo, se 0
chorume é coletado durante a fase acida, o pH sera baixo, porém parametros como DBOs,
COT, DQO, nutrientes e metais pesados deverdo ser elevados. Contudo durante a fase
metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de DBOs, COT, DQO e nutrientes serdo

significativamente menores.
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Tabela 3-11: Dados tipicos da composi¢do do chorume para aterros novos e antigos segundo
Tchobanoglous, 1993).

Caracteristicas

Valores (mg/l)

Novos aterros (menos de 2 anos)

Aterros antigos

Faixa de

variacio Tipico (mais de 10 anos)

DBOs 2.000-30.000 10.000 100-200
COT (carbono organico total) 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
Solidos suspensos totais 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio orgéanico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 4-100 30 5-10
Alcalinidade como CaCOs; 1.000-10.000 3.000 200-1.000
PH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCOs 300-10.000 3.500 200-500

A biodegradabilidade do chorume varia com o tempo e pode ser determinada pela

relacdo DBOs/DQO. Inicialmente essa relacdo situa-se em torno de 0,5 ou maior; e relacbes

entre 0,4 e 0,6 sdo indicadores da melhor biodegradabilidade. Em aterros antigos, a mesma

relacdo situa-se normalmente na faixa entre 0,05 e 0,2. Como resultado dessa variagdo nas

caracteristicas do chorume, o projeto de sistemas de tratamento é bastante complexo.

Compostos Organicos

Basicamente, 0s compostos organicos sdo caracterizados pela ligacdo carbono-

carbono. Uma forma de classificar os compostos orgénicos € a identificacéo de trés grupos:

= Acidos graxos, de baixo peso molecular (ex.: &cidos acético, propibnico e

butirico)

= Acidos Himicos, de elevado peso molecular (ex: tipo carboidratos, carboxil e

grupos hidroxil arométicos)

= Substancias do tipo acido fulvico, de peso molecular intermediério

Chian e deWalle (1975), realizaram estudos para determinar a composi¢do da fracao

orgénica do chorume. Seus estudos detectaram entre 20 e 70% de acidos graxos volateis
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livres como parte do Carbono Organico Total (COT) do chorume, dependendo da idade do
aterro. Os porcentuais de acidos graxos tendem a diminuir com o aumento da idade do aterro.
Os compostos organicos restantes foram distribuidos em quantidades iguais entre grupos de
compostos de &cidos fulvicos, acidos tanicos, ligninas, material celuldsico e outras formas de
matéria organica.

Estudos de Qasim e Burchinal (1970), demonstraram que concentracdes de
substancias organicas (COT, DQO e DBO) e relaces DBO/DQO, sdo geralmente elevadas
durante os estagios mais ativos (iniciais) de decomposicdo e gradualmente tendem a reduzir
conforme o aterro se estabiliza organicamente.

Analises de amostras de chorume de aterros mais estabilizados, coletadas por Chian e
deWalle (1975), confirmaram o decréscimo generalizado de acidos graxos no chorume com o
passar do tempo, e mostraram que a maior parte do material organico estava presente na
forma de moléculas do tipo fulvicas refratarias. Somente 0,5% do Carbono Organico Total
estava presente na forma de material hiumico de elevado peso molecular. Estes autores
sugerem que esse tipo de chorume, mais estabilizado, pode ser mais bem tratado através de

processos fisicos e quimicos, ao invés de processos bioldgicos.

Compostos Nitrogenados

Nitrogénio amoniacal e nitrogénio orgénico, que coletivamente sdo denominados de
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), representam um percentual bastante elevado de compostos
de nitrogénio presentes no chorume. Devido as condi¢des anaerdbias no interior do aterro, as
concentragOes de nitrito e nitrato s&o normalmente baixas.

Quando se verifica um contetdo de nitrogénio amoniacal muito elevado (ex: acima de
1.000 mg/l), do ponto de vista do tratamento bioldgico, a nitrificacdo pode ser inibida.
Bactérias nitrificantes também séo relativamente sensiveis a baixas temperaturas. Em virtude
dessas condigdes, torna-se necessario reduzir a concentracdo de nitrogénio amoniacal, para
valores mais aceitaveis, através de processos fisico-quimicos, antes da implementacdo de um

tratamento bioldgico.

Compostos de Fosforo

Normalmente o chorume apresenta baixas concentracfes de fosforo, cuja deficiéncia

limita o tratamento biolégico. A mais alta concentracdo de fosforo soltvel, citada por
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Robinson e Maris (1979), foi de 0,41 mg/l, sendo que concentra¢des inferiores a 0,4 mg/I
foram bastante comuns. Rela¢Ges de DBO/P maiores que 7.000/1 tem sido encontradas em
chorume resultante de recentes disposi¢des de lixo. Uma vez que se consideram valores de
DBO/P 6timos para tratamento biolégico, em torno de 100/1 (Metcalf & Eddy, 1991), o
tratamento biologico pode ser inibido pela deficiéncia de fosforo, a menos que seja feita sua

adicéo.

pH

Durante a fase acida de decomposicdo, o pH é relativamente baixo, assim isto ira
requerer um ajuste para permitir o tratamento bioldgico. Neste caso, ainda, se houver

necessidade de remocdo de metais, o pH deve ser ajustado para que ocorra a sua precipitacéo.

Metais Pesados

Em geral, a remocao de metais deve ocorrer se for empregado quaisquer das formas de
tratamento bioldgico (aer6bio ou anaerdbio), pois nesse processo ocorre sua precipitacao
(Forgie, 1988). Se for empregado o tratamento anaerdbio, os metais tenderdo se precipitar
como sulfetos metalicos, e por outro lado, se for empregado o tratamento aerébio, os metais
tendem a se oxidar e precipitar como hidroxidos metélicos. Contudo, pode haver condigdes
especificas quando elevadas concentragdes de certos metais, como o cobre, 0 zinco e o niquel,
podem causar a inibicdo bioldgica. Nestes casos a precipitacdo quimica pode ser necessaria.

Por outro lado, a remocédo de certos ions metalicos, tais como: Zn, Fe, Mn e Pb, em
conjunto com a formacéo de lodo quimico ou biol6gico, podem representar um problema na
disposicdo do lodo. Nestes casos a concentracdo de metais pode ser bem maior que a

previamente existente, representando um problema a ser pensado.

Sélidos Dissolvidos

O chorume contém normalmente elevado conteddo de sélidos totais dissolvidos
(cloretos, sulfatos, sodio). Estes constituintes ndo sdo muito reativos, portanto ndo séo
facilmente removiveis. Caso seja necessaria sua remocdo, devem ser aplicados processos

fisico-quimicos.
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3.3.1.2 Variacbes na Qualidade do Chorume

Conceitualmente, como descrito por Tchobanoglous et al (1993), a qualidade do
chorume, assim como a composic¢do do gas de um aterro sanitario varia em funcdo das fases
de degradacdo em que se encontra a massa de residuos biodegradaveis. Portanto, a qualidade

do chorume pode ser expressa como mostrado na Figura 3-4.

T
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=== 17"1

lempo

Figura 3-4: VariagcOes das caracteristicas do chorume em fungdo do tempo e das fases de
degradacéo e geracdo de gases (Tchobanoglous, 1993).

Contudo essa abordagem é genérica e ilustra bem a inter-relagdo entre as fases de
degradacdo do aterro com a qualidade dos efluentes liquidos e gasosos. Na verdade a
qualidade do chorume é variavel a ser considera dentro de intervalos mais curtos de tempo,
tais como variagdes sazonais e mesmo mensais, além de dependente das caracteristicas
operacionais do aterro. Por outro lado, deve-se considerar qual abordagem serd feita na
concepcao do aterro e no respectivo manejo de chorume, de forma a detectar quais variaveis
sd0 mais importantes.

Para mostrar a dependéncia da qualidade do chorume as variaveis operacionais e de
projeto, Lu et al. (1984) desenvolveram curvas mostrando mudangas na concentragdo com o
aumento da idade do aterro, empregando dados de varios outros aterros de diferentes idades.
Os autores mostraram que as concentracfes de varios componentes do chorume variavam
consideravelmente. A idade do aterro foi considerada o fator mais relevante na composicéo do
chorume.

Os tipos, quantidades e taxas de producdo de contaminantes do chorume de aterros

sanitarios sdo influenciadas por varios fatores, incluindo tipo e composicdo do lixo,
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densidade, sequéncia de disposicdo, profundidade, umidade, temperatura, tempo e pré-
tratamento. A quantificacdo mais precisa desses parametros e seus impactos, sdo complexos
devido a heterogeneidade do lixo encontrado nos aterros. Os mecanismos e o alcance desses
contaminantes liberados, assim como suas concentra¢des, ndo sdo de facil previsao. Portanto é
de extrema importancia a aquisicdo e analise de dados de diferentes aterros, para que tais
experiéncias possam ser aplicadas a novas situacdes.

Todavia, existem certas tendéncias para os niveis de concentracdo de contaminantes
do chorume ao longo do tempo. Lu et al. (1984) efetuaram uma revisdo extensa de pesquisas
que abordavam a producdo do chorume e respectivas concentragcdes de contaminantes. Os
autores combinaram dados obtidos desses estudos, que resultaram em curvas similares as da
Figura 3-5, para DBOs, ferro (Fe), cloro (Cl), e nitrogénio amoniacal (N-NHs).

Porém, as concentracdes dos diversos componentes ndo se alteram com a mesma taxa
para diferentes lugares, pois o tempo é apenas um dos fatores relevantes (o outro € a
infiltracdo). Uma alternativa é utilizar o fluxo de entrada de umidade como a variavel
preponderante. Determinando-se as infiltracdes de agua, através de um modelo de balanco
hidrico, € possivel estimar a concentragdo dos contaminantes. Uma vez que as infiltracGes

transformam-se no chorume pela lixiviagcdo, as concentracGes desses compostos diminuem

com o tempo.
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Figura 3-5: Variacdo da concentracdo de contaminantes do chorume com a idade do lixo.
(Lu, Eichenberger e Stearns, 1985 citado por McBean et al, 1995).
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Reitzel et al (1992), a partir de estudos em lisimetros determinou, através da analise de
regressdo, algumas curvas exponenciais para variagdes dos parametros: cloretos, DQO,
fosfato total, amdnia, ferro, cAddmio e chumbo. Para cada um desses parametros os autores
correlacionaram a quantidade de liquidos adicionados por unidade de massa de residuos em
funcéo do tempo. As funcgdes obtidas, contudo, séo de pouca aplicacéo pratica, pois um aterro
sanitario € composto por mdaltiplas células em diferentes estagios de degradacdo. Assim
sendo, 0 uso dessas curvas deve levar em conta que para cada célula seja considerado o tempo
a partir do momento em que a mesma foi preenchida.

Além das diversas variaveis existentes, outros fatores devem ser considerados,
especialmente no Brasil, onde diversos locais de destinacdo final que ndo receberam liners
adequados, em funcdo da boa operacdo, sdo considerados aterros sanitarios, mas apresentam
uma série de deficiéncias de drenagem e controle do chorume. Além disso, 0 uso
indiscriminado da recirculacdo promove alteragdes significativas no processo de degradacédo
dos residuos aterrados, assim como no chorume resultante.

Este fato, aliado a falta de pesquisas mais profundas sobre o tema no Brasil, implica
no desconhecimento das caracteristicas qualitativas médias do chorume advindo dos sistemas
tipicos de disposicéo de lixo doméstico existentes. Caracteristicas estas, associadas também
com o tipo de lixo doméstico gerado no pais, bastante diferente daquele produzido em paises

do primeiro mundo, onde o0s sistemas e 0s estudos sdo mais consistentes.

Estudo de Cintra e Hamada (2002)

Estudos realizados por Cintra et al (2002), no aterro sanitario de Bauru, mostraram
que a qualidade do chorume obtido no pogo coletor apresenta variagOes significativas ao
longo das amostragens efetuadas durante o periodo de seis meses.

Para as amostragens de chorume efetuados no periodo de estudo a DBOs variou de
1.050 mg/l a 18.320 mg/l, e a DQO entre 3.940 mg/l e 29.920 mg/l, como mostrado na Figura
3-6. Portanto, houve uma variagdo expressiva da DBOs, acima de 1000%, e da DQO, acima
de 500%, e estas estiveram correlacionadas aos indices pluviométricos, mostrado na Figura
3-7.

Outro dado relevante foi a queda do pH como resultado dos periodo de entrada das
chuvas mais intensas, como mostrado na Figura 3-8. A reducdo dos valores de pH pode ser

também correlacionada com o aumento da DBOs e da DQO.

33



Nessas analises verificou-se que a variacdo da qualidade do chorume é muito grande
ao longo do ano, sendo dependente fundamentalmente das chuvas e da posicdo da frente de
disposi¢do, que ocorreram nas proximidades do tanque de coleta. Além disso 0s sistemas de
contencdo e de drenagem do aterro sdo muito precarios, permitindo a infiltracdo do chorume
no solo.

A qualidade do chorume nos meses de baixa pluviosidade manteve-se bastante
uniforme, o que permite concluir que o mesmo resulta de sua estagnacédo ao longo dos meses
de estiagem, atingindo relagcdes DBOs/DQO menores que 0,3, tipicos de aterros antigos.

A estabilidade dos pardmetros DBOs e DQO nesse periodo ndo € propriamente
representativa de uma massa nova de lixo, cujo chorume apresenta elevada concentracéo de
material biodegradavel.

Contudo, com a chegada das chuvas, o sistema de drenagem passou a capturar o
chorume advindo da frente de disposicéo, que na época encontrava-se proximo ao poco de
coletor, na parte frontal do aterro, o que elevou significativamente os valores de DBOs, DQO
e também a relagdo DBOs/DQO.

Apo0s essa elevacdo os valores de DBOs e DQO reduziram-se gradativamente, como
resultado da intensa lixiviagdo ocorrida no inicio do periodo de chuvas e o pH se elevou
concomitantemente.

Deste estudo concluiu-se que a qualidade do chorume ndo depende somente da vida
util do aterro, mas de eventos e atividades operacionais do aterro, tais como precipitacéo
pluviométrica e localizacdo frente de descarga. Depende também de fatores tais como

eficiéncia do sistema de drenagem e da qualidade da impermeabilizacdo da base.
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Figura 3-6: Valores de DBOs e DQO do chorume ao longo tempo no aterro controlado de
Bauru.
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Figura 3-7:  Registros de precipitacdo pluviométrica na regido do aterro controlado de Bauru
no periodo de amostragens de chorume.
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Figura 3-8: Valores de pH do chorume ao longo tempo no aterro controlado de Bauru.

3.3.2 GERACAO

Balan¢o de Agua em um Aterro Sanitdrio

Segundo Qasim e Chiang (1994), o fluxo de agua por um aterro sanitario leva com ele

varios materiais dissolvidos e suspensos. Geralmente, quanto maior os fluxos de agua através
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dos residuos solidos, mais contaminantes sdo carreados. Portanto é importante o
conhecimento dos métodos que podem ser empregados para quantificar a geracdo de
chorume. Para tanto, Pfeffer (1992), Fenn et al (1975), Dass et al (1977), Lu et al (1984), e
Korfiatis e Demetracopoulos (1984), Remson et al (1968), citados por Qasim e Chiang (1994)
e Tchobanoglous et al. (1993), abordam técnicas que utilizam a anélise do balanco de agua no
aterro.

Para um aterro sanitario o balanco de agua corresponde a soma de quantidades que
entram e a subtracdo de quantidades de agua que sdo consumidas nas reagdes quimicas e a
quantidade de &gua que deixa o aterro como vapor. O potencial, portanto, corresponde a
quantidade de agua que excede a capacidade de retencdo de umidade da massa aterrada.

A &gua que entra no aterro é representada pela umidade contida na massa de lixo e
cobertura diéria e aquela resultante do balango entre precipitacdo, evapotranspiracéo, e da
capacidade de campo da camada de cobertura. As estimativas para o balango de agua de
aterros sanitarios podem ser efetuadas atraves de varios metodos. Lu et al. (1981 e 1984)
elaboraram um resumo sobre as técnicas disponiveis para estimativa do volume de chorume.
Este estudo resultou num total de 240 procedimentos diferentes para calculos de geracdo de
chorume. Fenn et al. (1975) e Dass et al. (1977), apresentaram uma analise do balanco de
agua, em que a fonte priméaria de liquidos no aterro € a precipitacdo. Uma parte dessa
umidade resulta em escoamento superficial, uma parte é devolvida a atmosfera na forma de
evapotranspiracdo do solo e das superficies de plantas, e 0 resto se acrescenta ao
armazenamento de umidade do solo. Sempre que a umidade excede a capacidade de campo do
solo, a &gua, infiltra no interior do aterro.

A taxa de percolacdo de umidade no aterro depois que ultrapassar a capacidade inicial
sera igual a taxa de geragdo de chorume.

Fatores importantes que governam a taxa de percolacdo sdo precipitacdo, escoamento
superficial, evapotranspiracdo, e armazenamento de umidade no solo. Estes fatores sdo

descritos na sequéncia.

Precipitacdo

Precipitacdo inclui toda a agua que cai da atmosfera sobre uma &rea considerada,
podendo ocorrer de varias formas, tais como chuva, neve e granizo. Uma vez que a
precipitacdo atinge uma superficie resultard em escoamento superficial, evaporacdo e

infiltrac&o.
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A precipitacdo varia geograficamente e de acordo com a sazonalidade. O volume
precipitado, as vezes, varia consideravelmente dentro de uma curta distancia, entdo, devem
ser obtidos dados de precipitacdo que efetivamente atingiram a area considerada. Portanto, as

fontes de informacéo devem cobrir um grande nimero de setores e serem confiaveis.

Escoamento Superficial e Infiltragdo

O volume do escoamento superficial depende de fatores como intensidade e duracao
da chuva, do declive da superficie, da permeabilidade do solo, e da quantidade e tipo de
vegetacdo. Existem varios métodos para se estimar tanto o escoamento, como a infiltragdo de
agua no solo.

O método mais usual considera o emprego de um coeficiente de escoamento
superficial como um fator de proporcionalidade em relacdo a precipitacdo. Tal conceito é
amplamente abordado no estudo da hidrologia.

Evapotranspiragao

A quantidade de umidade disponivel para evapotranspiracdo em um aterro é afetada
pelo tipo de solo da cobertura e pela respectiva vegetacdo existente. Naturalmente, uma
caracteristica desejavel num projeto de aterro sanitario € aumentar a evapotranspiragdo a fim
de reduzir a producédo de chorume (Dass et al. 1977).

A evapotranspiracdo em um determinado local ou é calculada ou medida. A medida da
evapotranspiracdo real e sua extrapolagdo constituem prognosticos mais precisos em relacdo
as reais perdas de agua. Muitos autores propuseram métodos que permitissem estimar a
evapotranspiracdo utilizando lisimetros e sistemas medidores de evaporacdo (Jens et al. 1949;
Viessman et al. 1977; Linsley e Franzini 1979; Chow et al. 1988).

Muitas equagdes empiricas de evaporacdo/evapotranspiracdo foram propostas por
varios pesquisadores. Veihmeyer (1964), citado por Qasin et al (1994) relatou uma discussdo
de métodos e equacdes sugeridas por Hedke, Lowry-Johnson, Blaney-Criddle, Blaney-Morin,
Penman, Hargreaves, e Thornthwaite. Entre todos estes métodos e equacBes, 0S
procedimentos fornecidos por Thornthwaite e Mather (1955, 1957) sdo os comumente
aplicados. Este método utiliza valores tabelados de (a) indice de calor, (b) temperatura, e (c)
fator de correcao.

Pode-se, portanto, falar em métodos de estimativa e métodos de medida. Para se

trabalhar com uma ferramenta computacional seria conveniente incluir um método de
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estimativa, pois estes fornecem equacdes empiricas que poderdo ser ajustadas no programa e,
além disso, tais equacBes sdo regidas por dados comumente encontrados no Brasil e, portanto,
de fécil acesso para o usuario. Em conseqiiéncia dessa facilidade, o método mais apropriado
para o calculo da evapotranspiracdo potencial é o de Thornthwaite.

Thornthwaite (segundo Swami et al, 1978) estabeleceu uma equacdo para um més de
trinta dias, que correlaciona dados de evapotranspiragdo potencial, medida em
evapotranspirdbmetros e em bacias hidroldgicas, com dados de temperatura média mensal e

comprimento do dia. A partir dessa correlacdo foi estabelecida a formulagdo que segue.

a
E:[&I-t] 16

em que
E: evapotranspiracdo potencial ndo ajustada (cm);
t: temperatura média mensal (°C);
I: indice de calor, correspondente a soma de 12 indices mensais, tal que
| —ii em que i—(ljlym' e
1 , B 5 ’

a=0,675-10"°.1°-0,771-10™* - 12 +1,792-107% - 1 + 0,49

Armazenamento de umidade no solo

O contetdo de umidade no solo muda continuamente: aumenta devido a infiltracdo e
diminui devido a evaporacdo/evapotranspiracdo. A deplecdo de umidade devido a
evapotranspiracdo é limitada a uma zona de solo superior definida pela profundidade da zona
efetiva de raizes das plantas.

E importante considerar a mudanca no armazenamento de umidade da cobertura de
solo dos aterros no método do balanco de agua. A maxima umidade que o solo pode reter
contra a solicitacdo da forca gravitacional é a capacidade de campo. A minima umidade que o
solo perde devido a vegetacdo € seu contetdo de umidade de ponto de murchamento. A
diferenca entre os dois limites é a umidade que remata a capacidade disponivel para as plantas
do solo.

Quanto maior a umidade disponivel, maior sera a perda de umidade a atmosfera
através de evapotranspiracdo. Inicialmente, o solo satura rapidamente até que a capacidade de
campo seja alcancada. Atingida a capacidade de campo, 0 solo permanece essencialmente

com aquele contetdo de umidade a menos que a perca por outros modos.
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O solo dentro da zona de raizes pode perder umidade consideravelmente através de
evapotranspiracdo a conteudos de umidade abaixo da capacidade de campo. Ao ponto de
murchamento permanente, a umidade restante é essencialmente indisponivel para ser retirada

através de plantas.

3.3.3 TRATAMENTO DE CHORUME

A solucéo dos potenciais problemas pelo chorume coletado do aterro néo se resume na
escolha do processo de tratamento. Na realidade o termo que melhor se enquadra nesta
questdo é o0 manejo do chorume que constitui a chave para eliminacéo dos riscos potenciais de
contaminacéo de aquiferos provocados por este efluente.

Diversas técnicas podem ser empregadas para manejo do chorume coletado dos
aterros, entre as quais sdo destacadas por Tchobanoglous (1993): a) recirculagdo do chorume;
b) evaporacéo; c) tratamento seguido de disposi¢éo; e d) disposi¢do em estacOes de tratamento
de esgotos domeésticos.

A recirculagdo de chorume € aceita por diversos autores como um metodo a ser
considerado para o tratamento de chorume. Justifica-se que durante os estagios iniciais de
operacdo do aterro, o chorume contém quantidades significativas de solidos totais dissolvidos,
DBOs, DQO, nutrientes e metais pesados. Quando o chorume é recirculado a concentracéo
desses componentes é abrandada pela atividade microbioldgica e por reacbes quimicas e
efeitos fisicos que ocorrem dentro do aterro. Verificam-se assim, taxas de producdo de gas
significativamente maiores nesse tipo de sistema. O chorume residual deve ser coletado,
tratado e disposto.

A evaporagdo tem sido uma das formas de manejo simplificado de chorume quando se
empregam lagoas de evaporacdo (devidamente impermeabilizadas). O chorume residual,
menos Umido, resultante do processo, é disposto em locais do aterro, parcialmente encerradas.
Em locais de elevado indice pluviométrico, essas instalacdes devem ser cobertas. Em muitos
casos esta técnica emprega equipamentos evaporadores através da queima de diesel ou GLP,
sendo indicado também o préprio gas do aterro como fonte de energia. Neste caso, devem ser
tomadas precaucgdes quanto ao efluente gasoso.

O tratamento de chorume propriamente dito recorre a processos comumente
empregados nos tratamento de aguas residuarias. Uma vez que as caracteristicas dos chorume

coletado variam bastante nos diversos casos, um bom nimero de opg¢des pode ser empregado
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para tratamento. Na Tabela 3-12 sdo apresentados 0s principais processos de tratamento,
tanto fisico/quimico e bioldgico utilizados para o tratamento de &guas residudrias, inclusive o
chorume.

Uma alternativa que tem crescido proporcionalmente a disponibilidade de estacdes de
tratamento de esgotos (ETE) € o co-tratamento do chorume nessas instalagfes. Normalmente
a quantidade de chorume coletado nos aterros € bem menor que o volume tratado nas ETE’s,
de forma que mesmo apresentando uma concentracdo elevada de matéria organica, a diluicdo
com o esgoto reduz significativamente o impacto sobre o processo. Apesar da conveniéncia,
a concentracdo de determinados contaminantes, especialmente metais pesados, deve ser
ponderada e monitorada.

Contudo, a escolha de uma alternativa para tratamento de chorume deve ser
considerada mais profundamente, em funcdo, principalmente da variagdo temporal da
qualidade do chorume.

Na realidade, devido as variantes de tratamento para os diferentes componentes
quimicos do chorume, ndo deve ser surpresa a existéncia de diversas alternativas. Estas
alternativas de tratamento, como apresentado, incluem processos bioldgicos aerdbios e
anaerobios e métodos fisicos e quimicos. Acrescenta-se ainda a possibilidade de recirculacao
do chorume para o aterro, como forma parcial de tratamento e posteriormente, a aspersao do
chorume sobre o solo como forma de disposicdo final. O enfoque de uma alternativa de
tratamento individual estd normalmente direcionado para um determinado componente
quimico, portanto, com todo sistema sendo implementado em uma seqiiéncia, encadeando
coletivamente o tratamento dos diferentes contaminantes existentes no chorume.

A alternativa de tratamento a ser considerada para a aplicacdo em uma situacao
especifica é funcdo da qualidade requerida do efluente no langcamento. O tratamento in loco
que permita o lancamento em um corpo d’agua nas proximidades, necessariamente ira
requerer um sistema mais abrangente e eficiente que aquele considerado preliminar para o
lancamento em sistema publico de coleta e tratamento, quando houver. Na Tabela 3-13
apresenta-se resumidamente as indicag0es de processos para tratamento dos principais

constituintes do chorume.
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Tabela 3-12: Processos representativos para tratamento de aguas residuarias, inclusive o

chorume, baseado em Metcalf & Eddy (1991).

Processo de Tratamento

Aplicacéo

Observacoes

Processos biologicos

Lodos ativados

Remocdo de componentes orgénicos

Necessita de decantador

Sequéncia de reatores
“batch”

Remocdo de componentes orgénicos

Similar ao de lodos ativados, porém
sem decantador (somente para peque-
nas vaz0es)

Lagoas aeradas

Remoc&o de componentes organicos

Requer muita area

Sistemas baseados em pe-
liculas bioldgicas

Remoc&o de componentes organicos

Mais indicado para efluentes industriais

Sistemas anaerdbios
(lagoas e reatores)

Remocdao de componentes organicos

Baixos consumo de energia e producéao
de lodo; em climas muito frios requer
aquecimento; riscos de instabilidade,
principalmente na partida

Nitrificacdo/desnitrifica-
cao

Remoc&o de nitrogénio

Dependendo do sistema pode ser apli-
cado conjuntamente aos sistemas de
remocao de componentes organicos.

Processos quimicos

Neutralizacéo

Controle de pH

Aplicacdo limitada

Precipitacdo

Remocdo de metais e alguns anions

Gera lodo que deve ser disposto como
residuos perigoso

Oxidacdo

Remocdao de componentes organicos

Mais indicado para aguas residuarias
diluidas e o uso de cloro pode gerar hi-
drocarbonetos clorados

Oxidag&o com vapor satu-
rado

Remocdao de compostos organicos

Custoso

Operagoes fisicas

Sedimentacao/flotacdo

Remoc&o de solidos suspensos

Aplicacdo limitada se aplicado isola-
damente, porém pode ser Gtil em con-
junto com outros processos.

Filtracdo Remocdo de s6lidos suspensos Util somente no refinamento do pro-
Cesso

“Air Stripping” Remocéao de amdnia ou compostos Necessita de euquipamento para con-
organicos volateis trole de poluicao atmosférica

Adsorcéo Remocdo de componentes organicos | Custos elevados, e ainda em testes

Troca ibnica Remocao de compostos inorganicos | Util somente no refinamento do pro-
dissolvidos €esso

Evaporagéo Quando a descarga de chorume ndo é | Resulta em lodo que pode ser perigoso,

permitida

e pode ser custoso em regides ndo ari-
das.
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Tabela 3-13: Processos de tratamento para o0s principais constituintes do chorume (McBean
et al, 1995).

Constituinte

Caracteristicas gerais

Processo de Tratamento
Provavel

Substancias organicas
em elevadas
concentracoes

Chorume novo (DBO~10.000 mg/l)

— Na forma de &cidos graxos

— Viavel ao tratamento bioldgico,
retendo-se  qualquer inibicdo
toxica

Chorume velho (DBO abaixo de

1.000 mg/l e DQO acima de 1.000

mg/l)

— Na forma acidos hamicos e
falvicos

— Tratamento bioldgico

— Adsorcao (ex: carvéo ativa-
do)

Nitrogénio amoniacal

— Acima de 1.000 mg/I

— Nitrificag&o/desnitrificacéo
bioldgica

— Cloracéo ao Breakpoint

— Troca idnica

Metais pesados

— Em dezenas e centenas (mg/l)
— Fe principalmente, Zn, Pb, Cu

— Precipitacdo quimica
— Tratamento bioquimico

Fésforo — Em dezenas (mg/l) — Adicdo suplementar,
necessaria ao tratamento
bioldgico

PH — O chorume é geralmente &cido — Neutralizagéo por cal ou

hidroxidos

lons conservativos

~ClI' e SO,% , K" e Na' em

milhares (mg/l), altas
concentracoes de solidos
dissolvidos sdo comuns no
chorume.

— Osmose reversa e
ultrafiltracdo

3.3.3.1 Tratamento Biologico

A énfase do tratamento biolégico é alterar a forma dos constituintes organicos,
contudo isto ocorre pela conversao bioldgica, podendo produzir grandes quantidades de lodo,
que ira requer sua subseqiente disposicao.

Para o chorume com uma relagdo DBO/DQO elevada (acima de 0,40) recomenda-se 0
tratamento bioldgico aerdbio ou anaerdbio, sejam estes com microrganismos em suspensao ou
com meio suporte. No primeiro caso enquadram-se as lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas
e lodos ativados. No segundo caso, enquadram-se os filtros bioldgicos e os discos rotativos

de contato.
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3.3.3.1.1 Tratamento Aerdbio

Os acidos graxos produzidos pela decomposicdo anaerdbia existente no interior do
aterro, sdo facilmente biodegradaveis através do processo aerdbio, desde que consideradas
limitacOes de toxicidade. Contudo em funcdo da elevada concentracdo, requerem grandes
quantidades de oxigénio e como conseqiiéncia, enormes quantidades de biomassa, que devem
ser posteriormente dispostas. Essas consideracGes sdo fundamentais, especialmente para o
chorume novo.

Quando se trata, porém de um chorume mais antigo, ou de um aterro mais
estabilizado, a fragdo orgéanica, embora seja significativa, é constituida por material pouco
biodegradavel, sendo nesta situacdo, pouco indicado o tratamento biolégico.

Como se sabe, em virtude principalmente das variacBes climéaticas, o chorume
apresenta uma carga organica bastante variavel, necessitando adaptacdes ao sistema variando
a capacidade de suprimento do ar.

Um tratamento bioldgico tem uma papel importante na incorporacdo do nitrogénio
amoniacal a biomassa, ou entdo, durante o tratamento aerdbio, ocorre a oxidacdo do
nitrogénio amoniacal. Isto sugere a introdugdo prévia de um sistema anaerdbio, seguido de

um aerébio.

Lagoas Aeradas

As lagoas aeradas sao dotadas de uma série de unidades de aeragdo mecanizada ou por
difusores de ar, promovendo a mistura e introduzindo oxigénio. Estudos realizados por Chian
e deWalle (1977), mostraram algumas limitacdes das lagoas areadas, cujo o efluente
apresentava ainda concentracdes elevadas de material organico estavel de elevado peso
molecular, muito parecido com o chorume advindo de aterros relativamente estabilizados.
Resultados de estudos realizados com lagoas aeradas, no tratamento de chorume sao

mostrados na Tabela 3-14.
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Tabela 3-14: Resultados do tratamento de chorume em lagoas aeradas (escala piloto)

DBO (mg/l) Tempo
' Afluente | Efluente | TE€MP. de 5
Autoria (°C) detencio Observacoes
(dias)
Booyle & Ham (1974) 2.900 200 24 5 Problemas com
espuma
Cook & Foree (1974) 7.100 26 22 10 Adicéo de
cal+fosfato
Uloth & Mavinic 36.000 32 20 20 Adicdo de N+P e
(1977) problemas com
espuma
Chian & deWalle 35.200 1.030 24 7 Adicéo de P,
(1977) (DQO) (DQO) acidos tanico e
falvico
Zapf-Gilje (1979) 13.600 26 25 6

Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados caracteriza-se fundamentalmente pela recirculacdo do
lodo, sendo que o tempo de detencdo hidraulico é consideravelmente menor que em lagoas
aeradas, com retencdo de bactérias entre trés a cinco vezes maior. Alguns estudos,
empregando-se lodos ativados para tratamento de chorume em escala real, descritos por Ehrig
(1989), demonstraram um efluente com DBOs de 254 mg/l para um afluente de 5.294 mg/l, e
em termos de DQO, corresponderam a 1.566 e 12.359 mg/I, respectivamente.

Além da reducdo da DBOs, obtém-se a nitrificacdo, como um aspecto importante do
tratamento por lodos ativados. Essas caracteristicas tornam-se mais importantes com o
envelhecimento do aterro e consequente aumento na geracdo de compostos nitrogenados.
Durante a aeracdo o pH se eleva, alterando o equilibrio para aménia na forma livre. Nestes
casos podem ocorrer efeitos inibitdrios sobre as bactérias nitrificantes.

A sobrecarga durante a degradacdo do nitrogénio resulta na nitrificacdo parcial, com
acumulo de nitrito no sistema. Recomenda-se que se utilize da desnitrificacdo como forma de
se reduzir o nitrato no efluente, assim como garantir maior estabilidade do pH no sistema (a

nitrificacdo é um processo que reduz o pH).
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Filtros Biologicos ou Discos Rotativos de Contato

Uma das vantagens anunciadas para este tipo de sistema com meio suporte para a
biomassa (biofilme), é a maior tolerancia aos choques de carga, tanto hidraulico como
quimico, que sdo muito comuns quando se trata do chorume. Contudo, verifica-se,
principalmente nos discos de contato, uma tendéncia de obstrugédo do leito pela presenca de
depdsitos de calcio, impedindo o desenvolvimento da biomassa.

Comparativamente ao sistema de lodos ativados, os sistemas de biofilme consomem
menor quantidade de energia, sendo porém limitados quanto a capacidade de tratar o chorume
com elevadas concentragdes de material organico, principalmente pela obstrugédo dos vazios e
reducdo da oxigenacéo.

Estudos de Knox (1985) demonstraram bons indices de nitrificacdo em filtros
bioldgicos até a valores de 2,0 gN/m?.dia, sendo que a partir deste valor verificou-se um
acimulo de nitrito no sistema. De fato, em termos de tratamento de aguas residuarias os

filtros bioldgicos apresentam boa eficiéncia na nitrificagao.

Aspectos Negativos do Tratamento Aerdbio

McBean e et al (1995), descrevem diversas caracteristicas negativas no emprego do
tratamento aerdbio para o chorume.

= O tratamento aerdébio ndo funciona bem na presenca de metais toxicos, tais como
Cu, Na e Ni, que inibem principalmente a nitrificacéo.

= Normalmente a relacdo DBOs/P no chorume esta abaixo de 100, requerendo a
adicao suplementar de fosforo.

= A formagéo de espuma durante a aeracdo tem sido frequentemente reportado,
necessitando o emprego de mecanismos para sua eliminacéo.

= Existe um potencial para a formacdo de CaCOj3 e/ou precipitacdo de ferro, que
causam problemas operacionais para os equipamentos de aeracao.

= Existe um potencial para formacdo de grandes quantidades de nitrogénio
amoniacal, e se isto ocorrer, a nitrificacdo pode ser inibida. Nesta situacdo a
concentracdo de amdnia deve ser reduzida por meios fisico-quimicos, antes de se
proceder a nitrificacdo. Também, a presenca de metais inibidores especificos,

podem requerer um pré-tratamento.
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= A oxigenacdo exige elevado consumo de energia, que durante a vida do sistema
de tratamento pode significar um custo de operacdo e manutencdo muito acima

do custo de implantacéo.

3.3.3.1.2 Tratamento Anaerébio

A atividade biologica anaerdbia ocorre no processo natural de degradacéo no interior
do aterro. Esse processo anaerdbio pode ter a continuidade em um sistema de tratamento de
chorume.

Em um sistema de tratamento de aguas residuérias, as moléculas organicas complexas
no afluente sdo fermentadas por bactérias a acidos graxos volateis, principalmente acético,
propidnico e butirico. Estes sdo convertidos em metano e dioxido de carbono pelas bactérias
metanogénicas, resultando em uma baixa producédo de solidos bioldgicos.

Uma desvantagem conhecida do processo anaerdbio é que 0s microrganismos,
principalmente as bactérias metanogénicas, sdo inibidas pelo meio acido e séo sensiveis a
presenca de alguns metais. Estas inibicdes podem causar uma reducdo na taxa de crescimento
e conduzir ao carreamento da rede de células microbianas em sistemas de mistura completa.
Este problema normalmente é solucionada com a adicdo de uma solucdo tampdo ou pelo
emprego de filtros anaerobios, para retencdo de biomassa. Os filtros anaerobios tem-se
mostrado mais eficientes que os digestores, principalmente pela reducdo do carreamento da
biomassa. Na Tabela 3-15 apresenta-se os resultados de estudos com filtros anaerébios e

similares (biomassa fixa ou biofilme).

Tabela 3-15: Exemplos de eficiéncia de tratamento empregando reatores de filme fixo
(McBean et al, 1995).

Autores DQO (mgl/l) Remocéo de Meio suporte
DQO (%)

Chian e deWalle (1977) 54.000 95 Carvéo granular

Henry et al. (1985) 2.000 91 Filme plastico

Soyupack (1979) 5.800 90 Areia

Wright et al (1985) 22.800 97 Anéis plasticos

Outros trabalhos sobre tratamento anaerobio, como descritos por Kennedy e Guiot

(1986), demonstram que sistemas como filtros podem operar com tempos de detencao
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menores que 24 horas, considerando-se cargas organicas variando entre 11 e 70 kg
(DQO)/(m>.dia) e eficiéncias entre 50 e 90%. Beard e McCarty (1983), concluiram que
sistemas de manta de lodo para tratamento de chorume com tempo de detencéo de 1 dia e para
cargas organica média de 15 kg (DQO)/(m°.dia) promovem um tratamento eficiente, sem
necessidade de tamponamento e empregando a recirculacdo de chorume. Ainda, estudos de
Lema er al (1988) com diversos sistemas anaerobios demonstraram sua viabilidade e

eficiéncia, como apresentado na Tabela 3-16.

Tabela 3-16: Resumo de levantamentos realizados por Lema et al (1988), para alguns
sistemas anaerobios de tratamento de chorume.

Tipo de reator DQO do Temperatura Tempo de Remocéo de
chorume (mg/l) O detencéo (dias) DQO (%)
Manta de lodo 25-35 33-35 0,3-05 80-90
Filtro anaerébio 13,8 21-25 2-4 68 - 95
Filtro anaerébio 3,8 21-25 05-1 60 - 95
Filtro anaerobio 1,9 21-25 05-1 88 -90

Os sistemas anaerobios para tratamento de chorume apresentam muitas vantagens
sobre o tratamento aerébio. As vantagens incluem a geracdo do gas metano como subproduto
e a baixa producdo de lodo bioldgico na forma de lodo ou material em suspensdo. Além disso
0 sistema ndo requer a introdugdo de equipamentos de aeracéo, e, consequente, consideravel
consumo de energia.

Além da manutencao de temperaturas adequadas, que ndo representam problema para
a maior parte do Brasil, o sistema deve ser projetado cuidadosamente para ndo permitir sua
obstrucéo.

Dentre as desvantagens que podem ser citadas, incluem-se as descritas na sequéncia.

= Exigéncia de temperaturas entre 15 e 35°C.
= Tempos de detencdo relativamente longos
= Remogdo incompleta de matéria organica

» Redugdo limitada de nitrogénio amoniacal

Se a concentracdo de DBOs é muito alta, a aplicabilidade do processo de tratamento
anaerdbio torna-se uma grande vantagem devido ao baixo consumo de energia.
Contudo, a combinacdo de tratamento anaerébio, seguido de um aerébio ¢é

freqlientemente a melhor alternativa, de acordo com o esquema apresentado na Figura 3-9.
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Chorume afluente

TRATAMENTO - Naorequer oxigénio
) - Baixa producao de solidos
ANAEROBIO - Aproveitamento de biogas
TRATAMENTO - Parareducdo de N-NH;
4 - Paraincrementar a remocédo de
AEROBIO DBO e So6lidos suspensos

Figura 3-9: Combinacdo de tratamento aerdbio e anaerébio (McBean et al, 1995).

Os efluentes de sistemas de tratamento anaerdbio de chorume sdo normalmente
similares ao chorume de aterros antigos, ou seja com relagdo DBO/DQO menor que 0,3,
sendo que a DQO atinge valores entre 1.000 e 3.000 mg/l e um conteddo de nitrogénio
amoniacal relativamente alto, entre 500 e 1.000 mg/l. Por isso as caracteristicas do efluente
dos sistemas anaerébios ndo sdo suficientes para se permitir seu langcamento nos corpos

receptores.

3.3.3.2 Tratamento Fisico e Quimico

Conforme o aterro sanitério vai se estabilizando bioquimicamente, h4 um decréscimo
da quantidade de compostos biodegradaveis existentes no chorume. A eficiéncia de um
sistema bioldgico de tratamento decresce na mesma proporcao, demandando tratamento fisico
ou quimico. Para McBean er al (1995), esta Ultima alternativa como Unica no processo
somente se aplicaria a chorume considerado muito antigo.

Dentre os processos aplicaveis podem ser citados: filtracdo em leito granular, adsorcéo
por carvdo ativado, ultrafiltracdo, precipitacdo quimica e coagulacdo, troca ibnica, oxidacdo

quimica e osmose reversa.
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Na filtra¢do granular 0 objetivo é a remocao de solidos suspensos, indicada para ser
aplicada antes da adsorcdo por carvdo ativado. Em alguns casos a filtracdo se aplica a
efluentes de tratamento bioldgico.

Normalmente o processo de adsor¢do por carvdo ativado ocorre em colunas, através
de fluxo ascendente ou descendente. O emprego da adsor¢do por carvao ativado ndo é
indicado para chorume novo devido a baixa afinidade do carvdo com &cidos volateis. Assim,
este processo € indicado para o chamado chorume “velho”, em que ha predominancia de
substancias humicas.

A ultrafiltragdo € um meio eficiente para remo¢do de moléculas de elevado peso
molecular existente no chorume. Porém aquelas de pesos moleculares menores
freglientemente passam pelo filtro.

Quando o chorume ¢ tratado biologicamente, os metais pesados sdao removidos na
forma de sulfetos metélicos no processo anaerébio e como hidroxidos metalicos no processo
aerobio. Porém quando a concentracdo desses metais € elevada a precipitacdo quimica é
indicada. Normalmente empregam-se a cal ou entdo oxidantes fortes. Embora pouco
eficiente, a precipitagdo com cal consegue remover moléculas de elevado peso molecular. A
coagulagdo com sulfato de aluminio ou cloreto férrico tem se mostrado pouco eficiente na
remocdo de DQO, além de exigir altas concentracdes de coagulante, gerando elevados
volumes de lodo.

A osmose reversa € um processo de separa¢do por membranas, que pode ser aplicado
em determinadas situagcbes. Da mesma forma que na ultrafiltracdo, sugere-se 0 emprego
prévio de tratamento bioldgico. Apesar da boa eficiéncia um dos maiores problemas é rapida
colmatacéo.

Na oxidac¢do quimica sdo empregados com freqiiéncia tanto o cloro como o ozénio.
Nos diversos estudos realizados, mostrados a seguir, verifica-se baixa eficiéncia no processo.
A preferéncia recai sobre o hipoclorito de calcio. O 0z6nio por sua vez nao é indicado para
chorume “novo”, devido a grande resisténcia de acidos graxos ao ozonio.

O processo de troca ionica é dependente do tipo de matéria organica predominante no
chorume do tipo de resina empregada. No geral observa-se boa eficiéncia deste processo em

efluentes de tratamento bioldgico, com melhores resultados para os aerdbios.
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3.3.3.3 Estratégia para Tratamento do Chorume

Devido a cadeia de constituintes existentes no chorume, ndo se deve considerar uma
solucdo Unica de tratamento. Ao invés disso, emprega-se uma combinacdo de processos, com
cada um representando uma funcéo especifica no tratamento de chorume.

Para determinar quais componentes sdo necessarios, deve-se observar uma serie de
etapas essenciais, como descrito na sequéncia.

1. Estimar a vazdo de chorume utilizando algum método de balanco hidrico.

2. Estimar a concentragéo de contaminantes em funcdo da idade do aterro

3. Identificar as op¢Oes de tratamento e disposicdo, considerando-se a qualidade do chorume,
limitacOes de langamento e custos

4. Selecionar o sistema de tratamento e disposicdo que reflita as incertezas operacionais e

respectiva flexibilizacao.

Alguns autores, como Forgie (1988) sugerem um critério para permitir a decisdo na
selecdo de processos. Quando o chorume apresentar DQO elevada (acima de 10.000 mg/l),
baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal e uma relagdo DBO/DQO entre 0,4 e 0,8, e uma
concentracdo significativa de acidos graxos volateis de baixo peso molecular, o tratamento
pode ser efetuado por ambos 0s processos, ou seja anaerobio e aerébio. O tratamento fisico-
quimico neste caso ndo é indicado.

Quando o chorume néo apresenta as caracteristicas representativas de um aterro novo,
com DQO entre 1.500 e 3.000 e relagdes DBO/DQO menor que 0,4, presume-se que houve
um decréscimo significativo de sua fracdo orgénica biodegradavel. Neste caso, espera-se
também uma elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal. Isto significa que, tanto o
tratamento aerobio como anaerdbio podem ser limitados na remogdo desses compostos
organicos. Porém para remocdo do nitrogénio amoniacal, o tratamento aerdbio pode ser
indicado, auxiliando inclusive na remocdo de DBO remanescente.

Quando a relacdo DBO/DQO tornar-se muito baixa, inferior a 0,1, a provavel
concentracdo de &cidos graxos volateis serd muito baixa, o que indicaria preferencialmente
um processo fisico-quimico.

Genericamente, McBean et al (1995) sugerem sequéncias possiveis para tratamento,

com indicacdes e pontos de entrada e langamento, como apresentado na Figura 3-10.
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Pontos de entrada em funcéo Tipo de tratamento Local de langcamento
das caracteristicas do chorume

Chorume novo I ! Precipitacdo quimica
— Se muito N-NH; e

metais ¢

Chorume novo Ammonia Stripping
— Se DBO acima de
10.000 mg/I ¢
L Filtro anaerébio  |—
¢ L_p| Sistema de tratamento
Chorume intermediario L agoa aerada > publico de esgotos

— SeDBOem ¢
centenas de mg/I

Lodo ativado ou
—»| filtro bioldgico

Chorume velho +
— SeDBOemtornode |[———p|{ Lagoa facultativa
100 mg/l ¢ » Grandes rios ou solo
Cloracéo 4|_>
Tratamento terciario |———p|  Cdrregos e ribeirdes

Figura 3-10: Selecdo de processos para tratamento de chorume (McBean et al, 1995)

Como regra geral, podem sdo descritas algumas justificativas para as definigdes
indicadas para os processos de tratamento.

Se necessario, realiza-se um pré-tratamento com soda caustica (NaOH), empregada
para ajustar o pH e precipitar metais pesados. Elevadas concentra¢@es de célcio no chorume
bruto nédo indicam o emprego de cal. Justifica-se o uso do NaOH por promover a precipitacdo
de calcio, ferro e manganés. A elevacdo do pH também favorece o surgimento de amonia na
forma molecular, facilitando sua eliminagdo no processo.

1. Processos anaerobios, especialmente os filtros anaerdbios, sdo empregados para reduzir a
elevada carga organica.

2. Lagoas aerobias sdo empregadas para incrementar a remocao de DBO, amonia e material
em suspensao.

3. Os tanques de equalizacdo séo empregados para controlar o fluxo afluente ao sistema de
tratamento, reduzindo as variagdes resultantes do balango hidrico.
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4. Nos casos em que se emprega o NaOH para alterar o equilibrio dos componentes
amoniacais ou promover a precipitacdo de metais, torna-se necessaria a correcdo do pH

pela adi¢do de acidos.

Quando se trata de aterro novo, a implantacdo ocorre de forma concomitante ao
sistema de tratamento, desta forma o chorume que ird alimentar o sistema durante os
primeiros anos, apresenta-se com as caracteristicas tipicas de chorume novo, ou seja: elevada
concentracdo de compostos organicos biodegradaveis (&cidos graxos de baixo peso
molecular), como caracteristica principal. Desta forma o emprego de um sistema anaerébio é
altamente recomendavel, nesta etapa. Dentre as alternativas para o tratamento anaerobio,
recomenda-se 0 emprego de filtros anaerdbios, pela capacidade de retencdo de solidos e
eficiéncia comprovada.

Em virtude das limitacbes de eficiéncia descritas para o sistema anaerdbio, e a
producéo de elevadas concentracdes (as vezes limitantes) de nitrogénio amoniacal, 0 emprego
de um processo aerébio na seqliéncia torna-se necessario para garantir uma melhoria
consideravel na qualidade do efluente final. Neste caso, um dos sistemas mais versateis, que
permite a flexibilizacdo requerida para as variacfes de fluxo esperadas, € a lagoa aeroébia, que
através do acionamento de determinados aeradores de superficie (os mais indicados),
permitem uma oxigenacdo proporcional ao requerido para a degradacdo da matéria organica
proveniente dos reatores anaerobios. Adiciona-se a esta capacidade, a opcao da recirculacdo
do lodo como forma de combate a picos de carga organica.

3.4 UTILIZACAO DO SOLO COMO ELEMENTO DEPURADOR

A disposicdo de aguas residuarias no solo, principalmente os esgotos domésticos, é
uma prética bastante antiga, sendo considerada uma importante alternativa de tratamento, a
qual, assim como na autodepuracdo em corpos d'agua e nos demais tipos de tratamento
natural, compreende processos fisicos, quimicos e bioldgicos de remogéo de carga poluidora.

Conforme Descrito por Paganini (1997), para compreende-los é preciso ter-se presente
que o solo é um meio fisico formado por substancias minerais e orgénicas, cujas formas
predominantemente granulares conferem-lhe propriedades caracteristicas como a porosidade,
a permeabilidade, a textura e outras que o tornam o habitat natural de um grande numero de

seres vivos microscopicos, vegetais e animais.
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A matéria organica morta decompde-se ao atingir o solo, no processo de alimentacéo
dos organismos que nele estdo presentes e tem assim sua sobrevivéncia assegurada. As
substancias mais simples dai resultantes repdem o estoque de sais minerais que contém o0s
macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e outros) e os micronutrientes (ferro,
manganés, zinco, cromo e outros) utilizados pelas plantas, os quais, juntamente com a dgua e
0 gas carbonico, permitem a sintese da matéria organica pela vegetacdo através da
fotossintese. Dessa forma, a matéria organica realimenta o solo e transforma- se novamente
em matéria organica viva. Se ao morrer nao se incorporar ao solo, ou porque dele é retirada
pela colheita, ou porque ele ou produtos de sua decomposi¢cdo sdo carregados pelas aguas
(eroséo e lixiviacdo), a tendéncia é a exaustdo desse solo, com perda de sua fertilidade e
capacidade de producao.

Por outro lado, a superalimentacdo do solo, pela adicdo de matéria orgénica em
excesso além daquela que ele tem condicbes de renovar, provoca um aumento demasiado na
concentracdo de um grande numero de substancias resultantes da decomposicao, que acaba
por tornar- se nociva a vida gque nele se processa, reduzindo- a, ndo por falta de alimentos,
mas por indigestao.

Pelo menos quatro propriedades do solo sdo extremamente importantes para sua
utilizacdo como para disposicéo:

a) Capacidade de troca idnica: representa a quantidade total de cations e anions que
sdo absorvidos por unidades de peso no solo. Solos umidos possuem capacidade de troca de
cations entre moderada e grande, mas capacidade limitada para troca de &nions. E importante
salientar que a capacidade que um solo possui de reter os ions metalicos trazidos pelos
esgotos, e impedi-los de atingir as dguas superficiais e/ ou subterraneas, bem como os tecidos
vegetais, depende em grande parte de sua capacidade de troca idnica.

b) Capacidade tamp&o: provém de diversos fatores; solos carbonatados tamponados
para um pH igual ou maior que 7 inibem a solubilidade dos metais pesados.

c) Filtrabilidade do solo: refere- se a sua eficiéncia como um filtro (fisico) de
particulas em suspensdo. A filtracdo de organismos patogénicos provenientes do esgoto é um
elemento importante para o processo de utilizacdo de sua disposi¢do em areas agricolas. Solo
permedveis de textura intermediaria possuirdo um conteudo coloidal suficiente para aprisionar
ou reter particulas, e constituem-se nos melhores filtros.

d) Microbiologia do solo: ocorrem transformagdes microbioldgicas como os esgotos

dispostos sobre o solo. Tais transformagdes envolvem a utilizagdo de microrganismos, a fim
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de transformar alguns compostos que contém os elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas, como por exemplo, o nitrogénio, o fésforo, o enxofre e o carbono.
Essas quatro propriedades sdo os resultados de varios fatores, cuja interacdo, com

reflexos sinérgicos ou inibitorios, fixara as propriedades do solo como um todo.

3.4.1 Método de infiltracdo

Esse processo de disposicdo de esgotos no solo, conforme descrito por Paganini
(1997), é similar aos filtros intermitentes de areia, onde a maior porcao dos esgotos infiltra-se
no solo, ou a ele incorpora-se, embora uma parte evapore diretamente a atmosfera. A
aplicabilidade da infiltracdo rapida depende de o solo apresentar uma camada espessa acima
do lencol freatico, mais do que naquele método, entretanto sdo exigidas grandes
permeabilidades e boas caracteristicas de drenagem, para que se tornem viaveis as elevadas
taxas de aplicagdo normalmente empregadas.

Na aplicacdo dos esgotos feita normalmente por inundacéo, sdo preferiveis os
terrenos de topografia plana ou pouco ondulada, sem grandes declividades, até cerca de 4 a
6% de acordo com o tipo de solo e a exigéncia ou ndo de vegetacdo protetora. A utilizagdo de
um solo por longo periodo para infiltracdo réapida de esgotos € mais favorecida quando estes
sdo submetidos a uma decantacdo prévia, a fim de que seja removida parte dos sélidos
presentes no esgoto bruto.

As taxas médias de aplicagdo de esgotos sdo definidas pela capacidade de
infiltracdo, pelas condi¢des de drenagem e pelo tempo de secagem apds cada aplicacdo. Uma
grande variacdo de taxas é encontrada na literatura desde 150 a 5000 m3 / ha x dia, porém em
pesquisa realizada numa estacdo experimental em Torres (RS) constatou-se que taxas
superiores a 450 m3 / ha x dia para esgotos com tratamento preliminar sdo muito elevadas,
conduzindo a colmatagdo muito rapidamente.

O tempo de secagem destinado a aeracdo do solo é conseguido pelo
parcelamento da area a ser utilizada e a aplicacdo dos esgotos em rodizio alternadamente.
Lagoas de equalizacdo de vazdo podem tornar-se necessérias, considerando-se a grande
flexibilidade operacional que conferem a um sistema de infiltrag&o no solo.
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3.4.2 Percolacdo

O movimento descendente da agua no solo abaixo de sua superficie, e que ocorre na
zona saturada, é referido como percolagéo e ocorre em duas fases distintas (&gua e meio solo),
sendo regido somente pelas forgas da gravidade. Como a percolagdo ocorre na zona saturada,
0 movimento é governado pelos mesmos parametros que regem o fluxo do lencol subterraneo

e pode, portanto, ser descrito pela equacgédo de Darcy.

(V=Q/A)

onde:
V = velocidade (m/s)
Q =vazéo (m®/s)

A = area (m?).

Quando a percolacdo acontece em meio ndo saturado, ela ocorre essencialmente
através de duas fases, ja que liquido e gas (agua e ar)ocupam concomitantemente 0s poros do
solo. Enquanto solucdo geral, ndo existe uma equagdo disponivel que represente o
movimento; entretanto, trabalhos experimentais tém indicado que, para o caso de fluxo
unidirecional, uma modificacdo da equacdo de Darcy pode ser usada com bons resultados.

A modificacdo consiste na introducéo de um fator que reduz a permeabilidade especifica; esse
fator é funcdo da percentagem de saturacao do solo.

Em ambos casos, fluxo saturado e ndo saturado, a percolacdo depende da permeabilidade, e a
permeabilidade depende do tamanho dos poros e da estrutura do solo, sendo funcéo direta,
portanto, do tipo e da sua formagdo, com énfase especial a estratificacdo de materiais de

diferentes classificagfes, num mesmo local.

3.5 ATENUACAO NATURAL
3.5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

O processo de interacdo solo-chorume e as reac@es fisico-quimicas envolvidas durante

a percolacdo, resultam na atenuacao da carga de contaminantes do chorume.
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Esse processo de atenuacdo resulta na reducdo da concentracdo de contaminantes
durante o respectivo transporte através do solo. Diversos fatores associados ao solo
promovem a capacidade natural de atenuacdo, porém esta capacidade de assimilar residuos é
limitada. Os processos que influenciam a atenuagdo podem ser desde uma simples dilui¢do
através da agua ndo contaminada que se infiltra no solo, até interacdes fisico-quimicas
complexas, que fixam ou retardam o0 movimento dos contaminantes através do meio
constituido pelo solo.

Historicamente, o uso da capacidade natural de atenuacdo do solo, tem sido bastante
comum, mesmo quando ndo se tinha exatamente esse conceito em mente. Apesar disso,
atualmente, considera-se que o uso da capacidade de atenuacgédo do solo é de alto risco e deve
ser considerado somente em alguns casos particulares, tais como em sistemas de pequeno
porte. O uso da capacidade da atenuagdo do solo € considerado de alto risco, com base em
duas questfes: estimativa da carga de contaminantes e a quantificagdo dos mecanismos de
atenuacdo dessa carga presente no chorume. O conceito atual de sistemas de disposicdo
considera a maximizacdo da capacidade de contencdo e remocdo do chorume.

Um local ideal para disposicao, é aquele capaz de conter indefinidamente os residuos e
o chorume resultante, com base nas caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e através de
atividades de engenharia.

Um sistema de atenuacdo natural possibilita a migracdo lenta dos liquidos, permitindo
0 envolvimento de processos de atenuacdo e dispersdo, reduzindo a concentracdo de poluentes
a niveis aceitaveis.

Embora os conceitos atuais de sistemas de disposicdo ndo utilizem essa capacidade
como uma filosofia de projeto, a capacidade natural de atenuacdo é ainda considerada como
um importante mecanismo de seguranca para os sistemas de coleta de chorume.

Deve-se considerar, ainda, que os sistemas predominantes no Brasil, apesar da
legislacdo e dos novos conceitos, sdo os conhecidos “lixdes”, em que se emprega ao extremo,
a capacidade natural do solo em atenuar a carga de contaminantes. Na maioria dos casos,
certamente ocorrem sobrecargas que resultam na propagagdo de seus efeitos a longas
distancias, caso ndo se sejam implantados mecanismos de contengdo, resultando na

necessidade de remediacdo de area.
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3.5.2 PROCESSOS DE ATENUACAO

Como descrito por McBean et al (1995) e Qasin et al (1994), atenuacdo € um processo
fisico, quimico e/ou bioldgico, que causa um decaimento transitério ou permanente na
concentracdo de contaminantes dos residuos aterrados durante um determinado tempo ou
distancia percorrida.

Os solos naturais apresentam um sistema complexo e dindmico em que interagem
continuamente os processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O solo é um sistema heterogéneo
e polidisperso de componentes solidos, liquidos e gasosos, em diversas propor¢des, e sdo
também bastante porosos e constituem corpos quimicamente solventes pela presenca de agua
em seus intersticios. Os solos consistem de compostos quimicamente inertes, de substancias
de alta ou baixa solubilidade, de uma grande variedade de compostos organicos e de
organismos vivos e ainda apresentam um meio favordvel no qual ocorrem atividades
bioldgicas complexas de forma simultanea. A forca de interacdo e a predominancia de uma
reacao sobre outra é controlada pelos constituintes especificos do solo. Os constituintes e sua
importancia variam com a matriz (rocha), o tempo, o clima, a topografia, e a vegetacdo. As
principais propriedades do solo, que influenciam na mobilidade dos componentes dos
residuos sdo: (a) textura e distribuicdo do tamanho de particulas, (b) quantidade de hidréxidos
(Fe, Mn, e Al), (c) tipo e quantidade de matéria organica, (d) capacidade de troca ibnica, e (e)
pH do solo.

A atenuacdo do chorume a partir de “lix6es” e aterros de residuos, ocorre em dois
estagios: (1) escoamento através da zona insaturada, e (2) escoamento através do aqlifero

subterraneo.

3.5.3 MECANISMOS DE ATENUACAO

Qasin et al (1994) descrevem que 0s mecanismos de atenuacdo podem ser
classificados em fisico, quimico e bioldgico. As principais formas de atenuagdo estdo
incluidas nesses mecanismos.

. Fisico: filtracdo, difusdo e dispersdo, diluicdo e absorcao

. Quimico: precipitacdo/dissolugdo, adsor¢do/desor¢do, complexacao, troca ibnica

e reacdes de redox

" Microbiologico: biodegradacdo aerdbia e anaerdbia
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3.5.3.1 Mecanismos Fisicos

Filtracao

O chorume contém particulas suspensas de diversos tamanhos, em que a filtracdo é
aplicavel, contudo a remocdo ocorre principalmente pelo efeito de coar. Neste caso as
particulas acumulam-se nos vazios e a permeabilidade do solo decresce, como demonstrado
por Rice (1974). Desta forma é possivel a reducdo da migracdo do chorume devido a reducao
da permeabilidade. A extensdo do processo resultante, como forma de atenuacao, é de dificil
estimativa. Os diversos mecanismos especificos envolvidos no processo de filtracdo sdo

descritos por Devinny et al (1990).

Difusao e Dispersao

Difusdo e dispersdo sdo dois mecanismos em que o chorume € diluido pela agua
existente no aquifero. A difusdo molecular é causada pelo gradiente de concentracdo do
contaminante, que move de uma regido de alta concentracdo para uma de baixa concentracao.

A dispersdo hidrodinamica é o resultado de variacBes de velocidade da agua e
contaminantes no meio poroso, durante o0 escoamento. E um processo eficiente para atenuar
0s picos de concentracdo de contaminantes. Maiores detalhes séo descritos por Mang (1978),
citados por McBean et al (1995).

Diluigao

A diluicdo reduz a concentracdo dos constituintes do chorume pela mistura que ocorre
com as aguas subterraneas. O grau de diluicdo é proporcional ao fluxo de agua em relacdo ao
de chorume, e depende também da textura do solo, sendo que quanto menor sua
granulometria, menor sera o fluxo e consequentemente o grau de diluigdo. Segundo Bagchi
(1994) parametros tais como cloretos, nitratos, sulfatos e dureza, encontrados no chorume de

aterros sanitarios, sdo atenuados basicamente pelo efeito da diluicdo.

Absorcéo Fisica

A absorcéo fisica é fungdo das forgas de Van der Waals, da agdo hidrodinamica e das
propriedades eletrocinéticas das particulas do solo, como descreve Mortimer (1968), citado
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por McBean et al (1995). Supbe-se que os componentes organicos do solo constituem o

primeiro fator para a quantificacdo dessa absorcéo.

3.5.3.2 Mecanismos Quimicos (segundo McBean et al, 1995, Qasin et al, 1994, e
Bagchi, 1994)

Precipitacdo/Dissolucéo

Precipitacdo e dissolucdo sdo rea¢bes importantes que controlam os niveis e limitam a
guantidade total de contaminantes no chorume, quando este percola através do solo. Os
niveis de contaminantes sdo normalmente governados pela solubilidade da fase sdlida.
Particularmente, as reacdes de precipitacao/dissolucdo sdo importantes na migracao de metais.
Por outro lado, a atenuacao dos efeitos nos metais é bastante influenciada pelo pH do sistema

(equilibrio quimico de reacgdes).

Adsorc¢éo/Desor¢ao

A adsorcdo € um processo atraves do qual as moléculas se aderem a superficies de
particulas individuais (principalmente argilas). A desor¢édo, por outro lado, é processo em que
as moléculas deixam uma determinada superficie. Ambos os processos dependem do pH e da
natureza do solo e dos contaminantes.

Este mecanismo é considerado freqiientemente como 0 mais comum na atenuacdo de
contaminantes, reduzindo o total de sélidos dissolvidos no chorume.

Alem das argilas minerais, sais de aluminio hidratado, 6xidos de ferro e manganés e

compostos organicos, sao responsaveis pela adsorcdo de contaminantes.

Complexacao

A complexacdo ou quelagdo é a denominacdo para a formacdo de complexos
inorganicos-orgéanicos. Embora este mecanismo de atenuagdo ocorra, a extensdo de seus
efeitos é desconhecida e de dificil previséo.

Troca I6nica

As argilas tm a propriedade de trocar ions de um tipo por outros. A capacidade total
dos solos na troca de cations é afetada pelo tipo e quantidade de material argiloso, matéria
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organica e pelo pH. Essa capacidade, denominada CEC (cation exchange capacity) € elevada
para solos argilosos, reduzindo-se bastante para solos arenosos.

Em geral, minerais de silicato no solo, apresentam uma carga negativa permanente,
consequentemente, a propriedade troca de cations, surge da necessidade do balanco da carga
negativa da argila, na tentativa de atingir a neutralidade.

A capacidade de troca i6nica dos solos depende basicamente de: (a) tamanho das
particulas, (b) quantidade de componentes organicos, e (c) pH. Solos contendo graos
pequenos apresentam maior superficie especifica e maior possibilidade de troca. Os
componentes organicos incrementam a capacidade de troca e a capacidade de troca de cations
aumenta com a elevacao do pH do solo.

Na natureza, os mecanismos de remocdo de metais por troca ibnica ndo sdo
significativos, pois outros cations, tais como calcio, magnésio, sddio e potassio, apresentam-

se em maior concentragdo no chorume, ocupando o lugar daqueles.

Reacdes de Redox

Sdo reagOes de oxidagdo e reducdo, que afetam muito a solubilidade dos
contaminantes. Como exemplo, ferro e manganés no estado oxidado s&o muito pouco
sollveis. A atenuacdo de outros metais em um ambiente redutor e na presenca de sulfeto em

quantidade suficiente é mais favoravel devido a queda de solubilidade.

3.5.3.3 Mecanismos Microbiologicos (segundo Qasin et al, 1994)

A decomposicédo bioldgica de componentes organicos do chorume ocorre na estrutura
do subsolo, sendo aerdbia ou anaerdbia, dependendo da presenca do oxigénio molecular. Sob
condigdes aerobias, a matéria organica carbonacea, a amonia, o sulfeto, o fésforo, o ferro e o
manganés sao convertidos em dioxido de carbono, nitrato, sulfato, fosfato e formas oxidadas
de ferro e manganés. Sob condic¢des anaerdbias, a matéria organica carbonécea é decomposta
em acidos organicos, dioxido de carbono, metano e outros compostos organicos complexos.

A desnitrificacdo e a reducdo de metais sdo outras reagdes da atividade anaerdbia.

Em geral, a atividade microbiana provoca a imobilizacao pela conversdo de compostos
organicos e inorganicos em massa celular, e através da precipitacio de compostos

inorganicos. Neste caso também pode haver mobilizacdo de compostos organicos pela
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solubilizacdo e fragmentacdo em particulas menores e a solubilizacdo de metais por reacdes

de reducdo e a liberacdo sob condigdes acidas (acido carbonico e outros acidos organicos).

3.5.4 TESTES DE PERCOLACAO EM COLUNAS

Dentre os procedimentos laboratoriais para estudo dos materiais naturais empregados
para construcdo de barreiras de contengdo, a técnica da percolagdo em coluna de solos tem
sido a preferida. Esta técnica permite inserir o solo ou extrai-lo, estudar reacbes quimicas,
obter informacdes visuais, etc.

O ensaio de percolacdo em coluna aproxima-se bastante da situacdo real e tem sido
empregado por muitos pesquisadores no esclarecimento das inter-relacdes solo-contaminante
para subsidiar projetos e obras de engenharia.

Trabalhos diversos tém sido publicados sobre o transporte de contaminantes no meio
fisico geoldgico natural e em sistemas de contencdo construidos com argila. Sobre os ensaios
de adsorcdo com enfoque para transporte advectivo-dispersivo, uma das referéncias de maior
destaque segundo Overman et al. (1980) é o de Heister e al. (1953) apud Leite (2000). A
mesma autora destaca os trabalhos de Crooks et al. (1984), Peterson et al. (1985), Taylor et al.
(1987), Wierenga et al. (1989), Hasan et al. (1992), Balzamo et al. (1993), Sai et al. (1993),
Baudracco (1994), Jessberger et al. (1994), Tan et al. (1994), Shackelford et al. (1995), Wang
et al. (1995) e Rowe et al. (1996).

No Brasil, Costa (1987) foi o pioneiro a relatar estudos da migracdo de metais pesado
em colunas. Alguns trabalhos efetuados por Zuquette ez al. (1992, 1995 e 1997) avaliaram a
retencdo de ions de cloro, potassio, sédio, cobre, cromo bivalente e cadmio em solos da
formacdo Botucatu do municipio de Ribeirdo Preto e em areias argilosas no municipio de
Franca. Também nesses estudos foram avaliados os potenciais empregos do solo da Regido
de Ribeirdo Preto como barreiras de contencdo. Outras pesquisas nessa mesma linha no
Brasil foram efetuadas por Borges et al (1997), Boscov et al. (1997 e 1999), além de Ritter et
al. (1999) e Ferreira (2000).

Um grande numero de diferentes materiais foi testado nesses estudos que envolveram
a migracdo de substancias. Destacam-se solos finos ou argila pura, solos tropicais, argila
tratada, solos naturais misturados, solos quimicamente tratados, solos com adicdo de cinzas,

areia, cascalho, rejeitos de mineracdo e materiais misturados.

61



Todos esses trabalhos envolveram a percolacdo em colunas, sob taxas diversas e
quase todos correlacionam as caracteristicas mineralogicas, geotécnicas e fisico-quimicas do
material, com relacdo a retencdo de ions presentes na solucéo.

Observa-se que praticamente todos esses estudos envolveram o emprego de ions ou
substancias conservativas em baixas concentracdes, ndo havendo referéncias ao estudo de
percolados de aterros sanitarios, em que um dos fatores criticos é a elevada concentracdo de
matéria organica biodegradavel.

As dimens6es das colunas foram as mais variadas, das quais sdo destacadas algumas
na Figura 3-11. Na maioria das vezes esses testes de percolacdo empregaram 0S mesmos
equipamentos utilizados para testes de permeabilidade ou de compressao triaxial.

As colunas mais indicadas sdo as de parede rigida, apresentando em geral pequena
altura (entre aproximadamente 2 e 12 cm), compativeis com 0s permedmetros existentes,
como mostrado na Figura 3-11.

Um diferencial significativo € que tais colunas trabalham em geral sob presséo
elevada, gerando um gradiente hidraulico grande, por envolverem solos compactados, muitas
vezes argilosos. A escolha dos materiais empregados na construgéo do sistema de percolagédo
tem influéncia fundamental na qualidade dos dados a serem obtidos, bem como a sua
interacdo com as solugdes em estudo. As colunas de percolacdo confeccionadas com o0s
materiais de PVC e plexiglass parecem ser as mais adequadas por que se tratam de polimeros
que apresentam estabilidade quimica frente as solucGes ibnicas.

Tabela 3-17: Volume das colunas empregadas dos testes de percolagdo para diversos autores
com diferentes materiais, segundo Leite (2000).
Autor

Volume (cm®) Materiais do Meio e Solugbes

Crooks e Quiley (1984) 1.117 Argila siltosa compactada e salmoura

Taylor et al. (1987) 294 Areia média e salmoura

Costa (1987) 982 Areia lavada e hidroxidos de metais
pesados

Wierenga e Genuchten (1989) | 613 e 4.208.281 | Areia fina

Davis e Singh (1992) 30 Arenoso e solucédo de zinco

Hasan e Hyot (1992) 1.000.000 Argiloso e Mg, Na e Al

Baudracco (1994) 50.265 arenito argiloso e solugdes idnicas
Reddi (1994) 128.252 Solo arenoso e solugéo coloidal

Tan et al (1994) 325 Solo natural e argilas e metais pesados
Wan e Wilson (1994) 8.935 Areia quartzosa e coldides

Zuquete et al. (1992) 1.178 Solo arenoso e solugdes idnicas
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Autor Volume (cm®) Materiais do Meio e Solugbes
Jessberger e Onnich (1994) 32 Bentonita, farinha e cascalho de quartzo
Gois (1995) 1.178 Areia argilosa, areia siltosa e areia silto-
argilosa e metais pesados
Li e Ghodrati (1995) 9.425 e 18.850 |Solo siltoso
Boscov (1997) 392 Argila lateritica e metais pesados

Geralmente, as células de percolacdo usadas para a simulacdo do transporte de
contaminantes trazem consigo algumas deficiéncias basicas como: fluxos preferenciais que
podem ocorrer nas descontinuidades do préprio solo compactado, ou no contato deste solo

com a parede interna do cilindro que o envolve.
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Figura 3-11: Permeametros: (a) Tubo de Shelby; (b) Molde de compactacdo; (c) Duplo anel;
(d) célula triaxial; e (f) Molde de volume variavel.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa experimental realizada visou simular as condi¢Ges provaveis de campo,
para viabilizar sua aplicacdo pratica, sendo que para isto utilizou-se solo natural, em
condigdes de compactacOes baixas, simulando o solo empolado, obtido com o simples
lancamento deste, sem compactacgdo, passando pela densidade natural, e chegando a um baixo
grau de compactacao da ordem de 80 % do Proctor Normal.

As variaveis basicas do experimento foram fisicas e quimicas. As variaveis fisicas
corresponderam a taxa de aplicacdo hidraulica superficial (m*Chorume/m?.dia); densidade do
solo das colunas; e taxa de aplicacdo hidraulica volumétrica (m*m3®Solo.dia).

Foram consideradas as seguintes varidveis de eficiéncia para as diferentes taxas
hidraulicas aplicadas: remocdo de DQO como parametro base; remocao de sélidos totais; e
carga de DQO aplicada (kgDQO/kgSolo.dia).

Compararam-se os dados das diversas colunas, considerando-se diferentes densidades
do solo. Comparou-se também a variacdo da reducdo da DQO em funcédo de diferentes taxas
de aplicacdo hidraulica, considerando-se a intermiténcia operacional da alimentacdo. Na
primeira bateria de ensaios aplicou-se uma Unica carga de chorume de 1 litro em cada semana
durante 4 semanas. Isto representa uma taxa concentrada de 0,135 m*/m?.dia ou uma taxa
média diaria de 0,0193 m*/m?.dia ao longo de uma semana. Na segunda e na terceira bateria
de ensaios aplicaram-se cargas diarias de 0,25 litros durante 5 dias por semana, 0 que
representa uma taxa concentrada de 0,0339 m*/m?.dia ou uma média diaria semanal de 0,0241
m*/m?.dia, sendo que ao final da segunda bateria de ensaios aplicou-se a mesma carga diéria
de &gua, para tentar simular o comportamento do solo utilizado, como cobertura do aterro,
onde estaria sujeito a lixiviacdo devido as chuvas. Na terceira bateria de ensaios, trabalhou-se

com colunas em duplicata, com mesma densidade, sendo uma alimentada com agua e outra
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com chorume, e formando-se amostras compostas semanais para avaliacdo de remocédo de
metais, quanto aos demais procedimentos seguiu-se 0s ensaios anteriores.

Ressalta-se que neste estudo trabalhou-se com duas condigdes de coleta de efluente
das colunas de percolacéo, ou seja, a coleta na parte inferior da coluna, e a coleta em uma cota
superior a do solo, através de uma mangueira interligada a parte inferior da coluna, portanto
mantendo o solo “afogado”, ou como denominou-se neste estudo, “em condic¢des saturadas”,
porém deve ser observado que devido a ndo haver pressdo (carga hidraulica) na alimentacéo,
na realidade ndo se tem todos os vazios do solo preenchidos com liquidos, portanto ndo existe

realmente uma saturagao do solo.

4.1 CONCEPCAO DAS COLUNAS DE PERCOLACAO

Para a montagem das colunas de percolacdo, como mostrado na Figura 4-1, foram
considerados os seguintes procedimentos:

= a especificagdo do equipamento foi feita na tentativa de se evitar os fluxos
preferenciais e reduzir o potencial de adsorcdo que ocorre nas superficies do
material com a qual se confecciona a coluna;

= aescolha dos materiais empregados na construcdo do equipamento seguiu o critério
de baixo custo e da facilidade de aquisi¢do, associados a necessidade de serem
resistentes além de serem inertes ao solo, a 4gua e a solucdo percoladora. Portanto
foram usados tubos de PVVC com diametro de 10 cm para a construgdo das colunas,
e para as partes flexiveis foram usadas mangueiras de silicone;

= utilizou-se flanges, placas perfuradas e conectores para tomada de amostras,
confeccionados em nylon, por também ser um material inerte ao solo e a solucéo
percoladora;

= a construcdo foi feita de maneira simplificada usando-se o minimo de servico
técnico especializado (méo de obra comum de torneiro mecanico);

= foram montadas colunas, preenchidas com solo, com densidades de 1,15; 1,30; 1,50
e 1,67, com tomadas de amostras na parte inferior da coluna, portanto em condicdes
néo saturadas, e colunas com densidades de 1,15 e 1,30, com tomadas de amostras
em cota superior a cota do solo empregado, portanto em condi¢do considerada

saturada;
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= para a obtencdo da densidade desejada, foi considerado a umidade otima de 10,7 %
determinada por Calcas (2001), uma vez que o solo utilizado foi retirado no mesmo
local, sendo assim, ajustou-se a umidade Otima e obtendo-se a massa necessaria
para o preenchimento da coluna, que tem seu volume conhecido, para assim se
obter a densidade desejada.

= sobre a placa perfurada, utilizou-se uma camada de 10 mm de pedrisco, coberto
com uma manta geotéxtil, para facilitar a drenagem e impedir a saida de material

terroso;

VERIFICAGAO DE CARGA
E ALIMENTAGAO
/GEOTEXTIL
FLANGE DE NYLON = =] = —
SUPORTE (ESTRUTURA) [ J [ J
& &
TOMADAS DE AMOSTRA——=— %: %:
r=—TUBO COLETOR DO EFLUENTE
(E CONTROLE DE NIVEL)
& &
SOLO PREPARADO
(h=10m) 169
& 2l
/GEOTEXTIL
FLANGE = uu’u{ﬁ ==
COPO COLETOR L PLACA PERFURADA —— CAMARA DE DRENAGEM
EFLUENTE
COLUNADE PERCOLA(;AO COLUNA DE PERCOLAQAO
CONDICOES NAO SATURADAS CONDICOES SATURADAS

Figura4-1: Esquema das Colunas de Percolagéo
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= sobre o solo compactado até a densidade desejada, empregou-se mais uma manta
geotéxtil para que no momento da alimentacdo das colunas ndo houvesse a
movimentacdo do material;

= as amostras foram coletadas em recipientes plasticos, mantidos conectados as
mangueiras de saida de efluente das colunas, que permaneciam em refrigerado em

recipiente térmico.

4.2 SOLO ESTUDADO

4.2.1 DESCRICAO DA GEOLOGIA DA REGIAO

A area ocupada pelo municipio de Bauru pertence & Bacia Sedimentar do Parana, e
estd inserida no Planalto Arenitico-Basaltico do Estado de Sdo Paulo (Planalto Ocidental),
onde o quadro geoldgico regional é dominado por rochas do Grupo Bauru (Cretaceo
Superior), recobrindo as rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral que afloram em direcéo
ao vale do Rio Tieté.

Soares (1979) apud Agnelli (1997), dividem o Grupo Bauru, da base para o topo, nas
Formacdes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia, sendo que na regido da cidade de
Bauru ocorrem apenas as Formagdes Adamantina e Marilia.

A Formacdo Adamantina é constituida por arenitos de granulacdo média a fina, siltitos
arenosos micaceos, argilitos e arenitos conglomeraticos e, raramente, arenitos com nodulos
carbonaticos. A fracdo arenosa é rosada e avermelhada, com boa selecdo e arredondamento
regular. Sua espessura é muito varidvel, em fungdo das irregularidades topogréficas do
abstrato, entretanto sua espessura maxima na area é inferior a 200 m.

A Formacao Marilia € constituida por arenitos, conglomerados e lamitos, intercalados
entre si. Os conglomerados apresentam seixos de composicao variada, geralmente de quartzo,
calcedonia, quartzito e arenito, e algumas vezes, de calcareo e argilito. A espessura maxima
dessa Formacdo, encontrada na area de Bauru, € da ordem de 80 a 90 m, embora

regionalmente possa atingir 200 m.
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4.2.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SOLO TIPICO DESSA REGIAO

Ferreira (1991) apud Agnelli (1997), apresenta amplo estudo de caracterizacdo do solo
da cidade de Bauru, utilizando amostras deformadas e indeformadas extraidas de metro em
metro, em pogos escavados em trés diferentes pontos da cidade, com profundidade de até 16
metros.

Nesses pocos exploratorios encontrou-se um solo de textura bastante homogénea, e

que foi classificado, segundo as diferentes metodologias previstas na literatura, em:

a) guanto a movimentacdo dos sedimentos: residual de arenito;

b) quanto a pedologia: latossolo vermelho escuro a amarelo;

c) quanto a granulometria (classificacdo textural): predominancia de areia fina
argilosa, ocorrendo em algumas cotas uma areia siltosa e, raramente, areia fina
silto-argilosa,

d) quanto a atividade coloidal: argila ndo ativa

A capacidade de troca catidnica (CTC) de um solo, é determinado através de uma
analise quimica, em que se verificam as quantidades de cétions trocaveis (Ca, Mg, K ,Na ,H e
Al).

De acordo com Cavaguti (1981) apud Agnelli (1997), a baixa Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) deste solo, com valores que variaram de 1,64 a 3,54 mEq/100ml de solo, est4
condizente com o tipo do solo local, que é um latossolo. Esta faixa de valores da CTC,
também indica que a caulinita pode ser o argilomineral predominante desse solo.

Segundo Agnelli (1997), que também caracterizou esse solo, o argilomineral
predominante na fracdo fina € a caulinita, com base na baixa capacidade de troca catidnica
(CTC), confirmada por microscopia eletrénica de varredura e por difracdo de raios-x, sendo
que, a caulinita € um argilomineral caracteristico dos solos laterizados, geralmente formado
em meio 4cido, onde o sodio, 0 potassio, o0 célcio e o magnésio sdo bastante lixiviados,

introduzindo-se ions hidrogénio durante a formacéo de argila.

4.2.3 LOCAL DE AMOSTRAGEM DE SOLO

O solo empregado nas colunas de percolacdo foram coletados nas proximidades do

campo experimental do Departamento de Engenharia Civil, localizado em frente ao IPMet —
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Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas do Campus de Bauru / Unesp , conforme indicado na

Figura 4-2.
As amostras foram coletadas com auxilio de uma escavadeira, e acondicionadas em
sacos plasticos, com capacidade de cingienta litros, os quais foram devidamente fechados, de

modo a evitar a secagem e/ou contaminacao do solo por agentes externos.
Os sacos contendo o solo, foram armazenados a temperatura ambiente, em local

adequado, até a utilizacdo dos mesmos no preenchimento das colunas de percolacdo, sendo

gue previamente fez-se as analises necessarias.
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4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO, COMPACTACAO E PERMEABILIDADE NO

SOLO ESTUDADO

Ensaios de permeabilidade a carga varidvel foram realizados em amostras

indeformadas retiradas de pocos exploratorios executado no campo experimental da Unesp —

Campus de Bauru, por Yano e Lobato (1996) apud Calcas (2001). O coeficiente de

permeabilidade e os indices fisicos dessas amostras, coletadas de metro em metro até uma

profundidade de 10 metros, encontra-se na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Indices fisicos e coeficiente de permeabilidade do solo na condigo natural.

Profundidade | Umidade | Massa especifica | Massa especifica Coeficiente de
(m) (%) natural (g/cm®) seca (g/cm®) Permeabilidade
(cmls)
1 9,4 1,564 1,43 1,3x10°
2 10,6 1,589 1,437 1,2x10°
3 10,1 1,611 1,463 5,0x10™
4 9,7 1,664 1,517 4,2x10™
5 10,5 1,709 1,546 4,2x10™
6 10,6 1,733 1,567 3,1x10™
7 10,8 1,721 1,553 2,2x10™
8 10,3 1,832 1,661 1,7x10"
9 10,5 1,841 1,666 1,6x10™
10 10,1 1,873 1,715 2,2x10™

Amostra representativa da profundidade de 1 metro foi submetida a ensaios para

determinacdo do limite de consisténcia e da composicdo granulométrica, Mondelli e

Rodrigues (2001).

Os limites de consisténcia determinados segundo as normas NBR 6459/84 e NBR
7180/84 da ABNT, foram os seguintes;

= Limite de liquidez: 19,3 %

= Limite de Plasticidade: 14,5 %

= Indice de Plasticidade: 4,8 %
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A partir da curva granulométrica, Figura 4-3, foi obtida a seguinte composi¢édo do
solo, segundo a escala da ABNT/ NBR-7181/84;

= Areiagrossa: 0%

= Areia média: 7%

= Areiafina: 67%

= Silte: 8%

= Argila18%

Portanto, a amostra de solo foi classificada textualmente como areia fina pouco
argilosa vermelha.

A massa especifica dos sélidos deste solo é de aproximadamente 2,65 & 2,70 g/cm?®.
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Figura 4-3: Curva Granulométrica obtida para amostra do solo empregado nas
colunas (Mondelli e Rodrigues, 2001).

O solo coletado foi submetido a ensaios de compactacdo e posteriormente foram
preparados 5 corpos de prova em permeametros, empregando-se energias de compactacdo
equivalentes a 100, 95, 90, 85 e 80% do Proctor Normal.

Foram efetuadas trés determinagdes durante o dia de ensaio. Para cada corpo de prova
foi determinada a densidade e, em conjunto com as leituras de permeabilidade, foi
estabelecida uma correlacdo que permitisse estimar a permeabilidade da coluna preparada

com a densidade natural do solo, como indicado na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2: Resultados do ensaios de compactacao e permeabilidade com ajuste exponencial

de curva.
Ensaios Coeficientes de Permeabilidade (K) Ajustes
para diferentes leituras (cm/s)
Massa % Kajustado %
espec. seca | Proctor 1 2 3 (cm/s) Proctor
(g/cm®) | Normal Normal
1,90 100 1,8x10%° | 1,3x10% | 7,8x10% | 2,2x10% 98,3
1,89 95 2,0x10% | 3,1x10% | 3,2x10% | 2,6x10% 97,6
1,77 90 3,8x10% | 3,0x10% | 32x10%® | 2,0x10% 88,4
1,72 85 53x10% | 4,9x10%® | 50x10%® | 4,7x10% 84,9
1,66 80 1,0x10%* | 9,0x10%® | 10,0x10%® | 1,3x10°% 80,8
1,50 75 Extrapolado 2,1x10% 70,7
1,46 70 Extrapolado 4,1x10% 68,4

A partir desses ensaios € possivel obter uma correlagdo que permite associar a
compactacdo com a densidade desejada para a coluna que ird simular o solo natural. Para
tanto, basta comparar os valores da Tabela 4-1 e Tabela 4-2, em relacdo a densidade e
permeabilidade verificadas in situ para os valores ajustados da densidade de 1,50 g/cm®.

Embora ndo sejam propriamente 0s respectivos valores, sao representativos em sua
ordem de grandeza.

Desta andlise, verifica-se que a compactacdo que resultaria na permeabilidade
aproximada do solo natural, seria equivalente a cerca de 70% do Proctor Normal.

O teor de umidade 6tima para o solo ensaiado € de 10,7%, valor determinado a partir
do ensaio de Proctor Normal. Para este valor de umidade 6tima, obtemos graficamente a

massa especifica aparente do solo seco (o, ) no valor de 1,926 glcm®. A massa especifica

natural do solo (p, Solo Nat ) no valor de 1,564 glcm®, foi retirado da
Equacdo 4-1.
SoloNat
GC = — P20 = 73% Equagdo 4-1

- p ,Max Pr octorNorm

Esses ajustes, que correlacionam a densidade seca com a permeabilidade e as energias
de compactacao, podem ser observadas respectivamente na Figura 4-4 e Figura 4-5.
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Massa especifica seca (g Jem? )

Figura4-4: Valores do coeficiente de permeabilidade em funcdo da massa
especifica seca dos corpos de prova, com a curva ajustada
exponencialmente.
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Figura 4-5:

Massa especifica seca (g/cm®)

Valores da massa especifica seca em funcdo do percentual de
compactacdo em relacdo ao Proctor Normal, com curva de
correlagéo exponencial.
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4.4 MONTAGEM DAS COLUNAS DE PERCOLACAO

Foram coletadas amostras do solo local indicado anteriormente, sendo este
considerado com as mesmas caracteristicas do solo encontrado no local do aterro sanitario de
Bauru.

Conhecendo-se a umidade 6tima do solo amostrado (10,7%), foi determinada a
umidade de todas as amostras coletadas e as mesmas foram ajustadas para esta umidade
Otima.

Segundo demonstrado por Calgas (2001), em seus ensaios preliminares, o solo local, a
ser empregado nas colunas, ap6s sua compactacdo, pode atingir coeficientes de
permeabilidade inferiores a 10®° cm/s, chegando préximo a 10° cm/s. Nestas condicdes e
considerando a altura de coluna de 1,0 m justifica-se trabalhar com densidades mais baixas,
uma vez que devido também a colmatacdo, pode-se ter o escoamento de chorume através das
colunas prejudicado.

Na construcdo das colunas para a execucdo do experimento, foram utilizadas flanges
para conexao entre os segmentos de tubo e para o fundo com a placa perfurada
confeccionados em “nylon” e recipiente coletor mantido refrigerado para cada uma das
colunas, conforme pode-se observar na Figura 4-6. E ainda, foram implantados pontos de
coleta intermediérios, através de bicos coletores com rosca, também confeccionados em
“nylon”, porém durante as campanhas de ensaios, verificou-se a impossibilidade de coleta

nestes pontos, que foram desconsiderados.

Figura 4-6: Flanges em “nylon” para conexdo entre 0s segmentos de tubo e para o fundo
com placa perfurada e recipiente coletor, para as colunas néo saturadas, e base
selada, para as colunas em condi¢des saturadas.
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Os modelos construidos nas trés campanhas de ensaios realizadas, perfizeram 6
unidades de acordo com a Figura 4-7.

O procedimento requerido nos ensaios de coluna, em principio, apresenta
simplicidade, mas é de dificil execucdo quando se trabalha com solos pouco permeéaveis.

A compactacéo foi controlada pela pesagem de quantidades predeterminadas de solo,
que apos correcdo da umidade (massa e umidade conhecidas), formaram camadas de 20 cm de
espessura (volume conhecido), compactadas através de uma haste metélica dotada de uma
chapa circular na extremidade, com diametro ligeiramente inferior ao interno do tubo.

Primeiramente as colunas, de PVC, com diametro interno de 9,7 cm, contendo uma
camada de 1 m de solo arenoso fino, foram distribuidas em duas em condices, saturadas,
com densidade de 1,15 e 1,30, e ndo saturadas com densidade de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67,
sendo posteriormente repetida esta distribuicdo em uma segunda campanha, onde somente
variou-se a taxa de aplicacdo de chorume, e finalmente em uma terceira campanha de ensaio,
executou-se a montagem de 6 colunas ndo saturadas distribuidas em duplicata, variando a
densidade de 1,15; 1,30 e 1,50.

Tais compactacOes representam condicdes que variam de uma situacdo de
empolamento, ou apenas o langamento do solo (d=1,15), passando pela densidade natural
(d=1,5), até o limite de 80% do Proctor Normal (d=1,67).

Figura 4-7: Colunas preenchidas com solo em diferentes graus de
compactacao e condicOes de saturacao.
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4.5 AMOSTRAGEM, PRESERVACAO E CARACTERIZACAO DO CHORUME

O municipio de Bauru conta com um sistema de disposi¢do de lixo doméstico nos
moldes de um aterro sanitario, com uma boa operacdo em termos de descarga, compactacao e
cobertura do lixo. Os maiores problemas séo encontrados na execucdo da base, que embora se
procure atingir uma baixa permeabilidade, ndo € feito um controle mais rigido de execucéo,

sendo que o chorume utilizado neste estudo foi coletado neste local.

Qualidade do Chorume Bruto

Primeiramente pretende-se efetuar uma breve abordagem com relagdo a qualidade do
chorume aplicado nas colunas de percolagdo, uma vez que os resultados ndo podem ser
generalizados quanto ao termo empregado para este tipo de efluente.

As analises efetuadas ao longo das campanhas de ensaios, foram primeiramente
compativeis para um chorume de 10 anos, sendo que para a Ultima campanha utilizou-se um
chorume coletado em uma caixa de passagem intermedidria, correspondente a drenagem
existente junto a frente de disposicdo em operacdo, portanto obtendo-se um chorume com
caracteristico de aterros novos. A idade, por assim dizer, do chorume ou na realidade do
aterro sanitario, denota sua caracteristica de estabilidade, sendo que para o chorume utilizado
nas primeiras campanhas pode-se afirmar que esta estabilidade esteve diretamente relacionada
com a presenca bastante significativa de substancias orgéanicas humificadas e pela elevada
alcalinidade. Tal concluséo reforca os resultados obtidos por Calgas (2001) em ensaios para o
tratamento fisico-quimico desse chorume, que mostraram a predominancia de substancias
dissolvidas, caracterizadas pelo elevado valor da cor, responsavel pela baixissima eficiéncia
deste processo.

Por outro lado, apesar da cor elevada, a aplicacdo do chorume no solo demonstrou sua
capacidade em remover tais substancias dissolvidas, provavelmente, pela adsorsdo pela argila
presente, até que a mesma fosse saturada.

Demonstrou-se, portanto, uma importante capacidade do solo estudado em reter

substancias humicas, ainda que seja limitada, porém inicialmente de forma bastante eficiente.

Locais de amostragem de chorume

O chorume do aterro sanitario de Bauru, na realidade um aterro controlado, foi

coletado no poco de recalque e recirculacdo, conforme Figura 4-8, localizado a jusante da area
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de disposicdo, e em uma caixa de passagem, proxima a frente de disposicdo, visando obter um
chorume com caracteristicas de aterros novos, sendo estes foram armazenados em bombonas
plasticas, com capacidade de 50 litros, as quais, durante as campanhas de ensaios, foram
mantidas refrigeradas.

Ressalta-se que as amostragens foram realizadas preliminarmente a execucdo da
segunda e terceira campanha de ensaios, coletando-se volume suficiente a sua devida
caracterizagéo e uso até o final de cada campanha, visando assim evitar variagdes bruscas na
qualidade do chorume utilizado, uma vez que para a primeira campanha de ensaios, foi
realizada duas coletas, obtendo uma variagdo consideravel na qualidade do chorume, o que

influencia diretamente na interpretacdo dos dados obtidos.

Figura 4-8: Poco de concentracdo, recalque e recirculacdo de chorume do aterro de
Bauru.

Caracterizacdo do chorume

Um dos fatores que mais preocuparam o encaminhamento dessa pesquisa foi quanto a
caracterizagdo do chorume aplicado nas colunas. Anteriormente e durante todo 0s ensaios
foram efetuadas analises do chorume do aterro sanitario de Bauru, proposto para ser usado
como afluente, visando avaliar principalmente os valores de DBOs, DQO e pH, além de
determinar, para cada campanha de ensaios, o valor de referéncia para cada parametro

avaliado especificamente.
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Para a primeira campanha de ensaios, que ocorreu no periodo de 01/11/2003 a
28/11/2003, foram realizadas duas coletas de chorume, em 17/10/2003 e 12/11/2003, as quais
apresentaram variagdes significativas nos parametros analisados, conforme mostrado na
Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Caracterizagdo do chorume utilizado na
primeira campanha de ensaios.

Data da coleta 17/10/2003 | 12/11/2003
Horério 09:25 14:55
Chuvas nas ultimas 24 hs Né&o Sim
pH 7,97 8,06
Alcalinidade (mg/l) 8.800,00 9.650,00
Cloretos (mg/l) 4.120,00 3.750,00
DBOs (mg/l) 3.180,00 980,00
DQO (mg/l) 6.830,00 4.510,00
Condutividade (us/cm 20°C) 6.140,00 10.700,00
Sélidos Totais (mg/l) 12.270,00 11.072,00

Tendo em vista as variagOes apresentadas na qualidade do chorume utilizado durante a
primeira campanha de ensaios, optou-se durante as campanhas subsequentes, a realizagdo de
apenas uma coleta de chorume em volume suficiente para a execucdo de toda a campanha de
ensaios, e ainda preservando a amostra refrigerada visando o minimo de alteracdo na
qualidade do afluente, a qual foi acompanhada através da realizacdo de ensaios durante toda a
campanha.

Na Tabela 4-4 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo do chorume coletado
em 02/12/2003, utilizado na primeira etapa da segunda campanha de ensaios, que ocorreu no
periodo de 05/12/2003 a 13/01/2004, ressaltando-se que estes resultados correspondem as
avaliacOes preliminares, sendo que nos célculos da carga de DQO aplicada, eficiéncia de
remocao de DQO, carga de DQO removida e eficiéncia de remocdo de Sdlidos Totais, foi
utilizada a média dos resultados obtidos na realizacdo de ensaios periddicos durante toda a
campanha.
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Tabela 4-4: Caracterizacdo do chorume utilizado
na segunda campanha de ensaios —

primeira etapa.

Data da coleta 02/12/2003

Horario 08:00
Chuvas nas ultimas 24 hs ndo

pH 8,00]|
Alcalinidade (mg/l) 7.100,00
DBO (mg/l) 3.560,00
DQO (mg/l) 3.080,00
Condutividade (us/cm - 20°C) 9.340,00
Cor (PtCo) 5.200,00
Turbidez (FAU) 322,00
Sélidos Totais (mg/l) 9.856,00

Tabela 4-5: Caracterizacdo do chorume utilizado
na segunda campanha de ensaios —

terceira etapa.

Data da coleta 11/03/2004

Horério 08:00
Chuvas nas Ultimas 24 hs Sim

pH 7,98
Alcalinidade (mg/l) 5.232,00
DBO (mg/l) 400,00
DQO (mg/l) 2.100,00
Condutividade (us/cm - 20°C) 12.260,00
Cor (PtCo) 3.500,00
Turbidez (FAU) 216,00
Solidos Totais (mg/l) 7.612,00

Tendo em vista a realizagdo de uma terceira etapa de abastecimento, com chorume,
durante a segunda campanha de ensaios, a qual ocorreu no periodo de 12/03/2004 a
04/04/2004, foi realizada uma nova coleta de chorume, em 11/03/2004, cujos resultados nas

analises sdo apresentados na Tabela 4-5, seguindo-se 0s mesmo procedimentos da coleta
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E finalmente para a terceira campanha de ensaios, a qual ocorreu no periodo de
05/05/2004 a 27/05/2004, foi realizada coleta de chorume, em 29/04/2004, cujos resultados
nas analises sdo apresentados na Tabela 4-6, seguindo-se 0s mesmo procedimentos da coleta
anterior, ressaltando-se que conforme descrito anteriormente, este foi coletado em uma caixa
de passagem intermediaria, proxima a frente de operacdo, obtendo-se um chorume

caracteristico de aterros novos.

Tabela 4-6: Caracterizagcdo do chorume utilizado
na terceira campanha de ensaios.

Data da coleta 11/03/2004

Horério 09:30

Chuvas nas ultimas 24 hs Né&o

pH 7,23
Alcalinidade (mg/l) 4.380,00
DQO (mg/l) 22.200,00
Condutividade (us/cm - 20°C) 4.840,00
Solidos Totais (mg/l) 20.088,00

4.6 ALIMENTACAO DAS COLUNAS DE PERCOLACAO

A parte experimental deste estudo dividiu-se em trés campanhas de ensaios, as quais

encontram-se descritas detalhadamente a seguir:

Primeira campanha de ensaios

Na primeira campanha de ensaios, que ocorreu no periodo de 01/11/2003 a
28/11/2003, adotou-se duas colunas em condi¢des saturadas preenchidas com solo com
densidades de 1,15 e 1,30, e 4 colunas em condi¢fes ndo saturadas com densidades de 1,15;
1,30; 1,50 e 1,67, alimentando-as com um volume de 1 litro de chorume uma vez por semana
ao longo de 4 semanas, isto representa uma taxa concentrada de 0,135 m*/m®SoloSeco.dia ou
uma taxa média diéria de 0,0193 m*/m>SoloSeco.dia ao longo de uma semana.

As coletas foram feitas semanalmente, mantendo-se as amostras do efluente

refrigeradas em uma caixa térmica junto as colunas de percolacdo e posteriormente a coleta,
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em geladeira, sendo analisado, ap0s cada coleta, os pardmetros DQO, Sdlidos Totais, pH,
Condutividade, Cor e Turbidez.

Segunda campanha de ensaios

Para a segunda campanha de ensaios, adotou-se as mesmas condi¢es de compactagao
da primeira etapa, ou seja, duas colunas preenchidas com solo em condic¢des saturadas com
densidades de 1,15 e 1,30, e 4 colunas em condi¢fes ndo saturadas com densidades de 1,15;
1,30; 1,50 e 1,67, alimentando-as com um volume de 0,250 litro de chorume por dia, de
segunda a sexta feira, o0 que representa uma taxa concentrada diaria de 0,034
m3chorume/m>SoloSeco, sendo avaliados os pardmetros DQO, sélidos totais, pH,
condutividade, cor e turbidez.

Esta segunda campanha dividiu-se em 3 etapas, sendo primeiramente, no periodo de
05/12/2003 a 13/01/2004 feito o abastecimento com chorume por 18 (dezoito) vezes em
(quarenta) dias consecutivos, ressaltando-se que houve uma paralisacdo na alimentagéo e nos
ensaios, no periodo de 20/12/2003 a 06/01/2004.

Em uma segunda etapa da campanha, no periodo de 14/01/2004 a 28/02/2004,
efetuou-se o abastecimento com agua por 26 (vinte e seis) vezes em 46 (quarenta e seis) dias
consecutivos, com 0 mesmo volume, ou seja 250 ml, sendo ressaltado que também houve uma
interrupcao no periodo de 24/01/2004 a 06/02/2004.

E finalmente em uma terceira etapa, no periodo de 12/03/2004 a 04/04/2004, efetuou-
se 0 abastecimento por 18 (dezoito) vezes em 24 dias, novamente com chorume, salientando-
se que devido a colmatacdo acarretando na diminuicdo da permeabilidade e prejudicando o
andamento normal do ensaio, foram desconsideradas a coluna preenchida com solo com
densidade de 1,30 em condicGes saturadas e com densidade de 1,67 em condi¢bes ndo
saturadas.

Apo6s o termino desta campanha de ensaios, as colunas foram desmontadas e o solo
removido foi submetido a andlise de solubilizacdo, segundo critérios da norma NBR 10.006
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, no periodo de 10/04/2004 a
17/04/2004.

Ressalta-se que para a execucdo do ensaio cada coluna foi dividida em trés partes
(inferior, intermediaria e superior), sendo retirada uma amostra de cada parte para a realizacéo

do ensaio. Os parametros analisados foram pH, Condutividade e DQO.
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Terceira campanha de ensaios

Para a terceira campanha de ensaios, que ocorreu no periodo de 05/05/2004 a
27/05/2004, adotaram-se colunas com densidades 1,15; 1,30 e 1,50, em duplicata, todas em
condi¢des ndo saturadas, alimentando uma com um volume de 0,25 litros de chorume e outra
com 0,25 litros de agua, por dia ao longo de 20 dias, isto representa uma taxa concentrada
diaria de 0,034 m*m®SoloSeco, sendo avaliado os parametros DQO para todas as amostras
coletadas e Solidos Totais, pH, Condutividade e Alcalinidade, para amostras compostas ao
longo da semana, totalizando 3 amostras, porém foram formadas 4 amostras compostas
durante esta campanha, sendo que, para o efluente das colunas abastecidas com chorume
analisou-se ainda os metais: Zinco, Cadmio e Chumbo para as 4 amostras, e para as colunas
abastecidas com agua, analisou-se 0s mesmos metais para 2 amostras.

Ressalta-se ainda que para esta terceira campanha de ensaios, utilizou-se chorume
coletado em uma caixa de passagem proxima a frente de operagdo, obtendo-se assim, um
chorume com caracteristicas de chorume novo, diferente do utilizado nas campanhas

anteriores, tentando assim avaliar mais esta variavel do sistema.

4.7 ANALISES QUIMICAS

Para a realizacdo das analises quimicas coletou-se o efluente das colunas, cujas datas
estdo descritas no Anexo, efetuando-se as analises diariamente, mantendo as amostras sob

refrigeragéo constante para conservagao.

Determinacdo da DQO

A determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é utilizada para estimar a
quantidade de matéria organica em efluentes. A medicao de oxigénio equivale aos materiais
presentes no efluente que estdo sujeitos a oxidacdo através de um forte oxidante quimico,
neste caso o dicromato de potéassio, e foi efetuado de acordo com a Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (19% ed.) e baseia-se no sistema de semi-micro
digestdo de amostra. Utilizam-se frascos de reagentes prontos, que foram aquecidos por 2
horas a 150 graus centigrados no microreator Hach. A leitura dos dados foi feita no
espectrofotdbmetro — Portable Datalogging Spectrophotometer Hach DR/2010 cujos

resultados sdo mostrados diretamente em mg/I.
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Determinacdo de pH

O pH foi medido no pH-metro Orion (Model 310). Mantendo-se 0 equipamento em
perfeito funcionamento e calibracdo, pode-se obter uma precisdo de + 0,02 unidades de pH e
exatiddao de +0,05 unidades de pH. Porém em condi¢fes normais, o limite de exatiddo é de
+0,1 unidade.

Determinac&o de Alcalinidade

A alcalinidade é uma medida da capacidade que as aguas tem de neutralizar acidos e
para esta determinacdo, utilizou-se o método da titulacdo da amostra com solucdo de acido
sulfarico 0,02 N até pH pré-determinado em 4,5. Os resultados sdo expressos como
equivalentes em mgCaCOs/I.

Conforme o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 19?
edicdo, é dificil estabelecer precisdo do meétodo em virtude da grande variedade de
caracteristicas das amostras, e das alteracfes que podem ocorrer na amostra quando coletada

OuU manuseada.

Determinacdo de Condutividade Elétrica

E a capacidade de uma solucdo aquosa em conduzir uma corrente elétrica. Esta
habilidade depende da presenca total de ions em sua concentracdo, da mobilidade, da valéncia
e da temperatura medida na amostra, segundo a Standard Methods Committe.

O resultado da condutividade elétrica, expressos em uS/cm ou mS/cm, foi lido
diretamente no condutivimetro Orion (model 115), mergulhando—se o eletrodo na amostra a

ser medida.

Determinacao de Turbidez

E a reducdo da transparéncia de uma amostra, devido a presenca de material em
suspensdo (como € o caso das particulas coloidais). A leitura dos dados foi feita no
espectrofotdmetro — Portable Datalogging Spectrophotometer Hach DR/2010 e os resultados
sdo expressos como FAU - Formazin Attenation Units. A cor € um dos interferentes negativos

deste ensaio.
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Determinacdo de Cor Aparente

E a cor conferida & amostra ndo so pelas substancias dissolvidas , mas também pelas
substancias em suspensdo, e tem como unidade a cor produzida por 1 mg de platina, na forma
de ion cloroplatinado, dissolvida em 1000 ml de &gua, na presenca de cobalto em quantidade
adequada para comparacdo com aguas naturais. A leitura dos dados foi feita no
espectrofotdbmetro — Portable Datalogging Spectrophotometer Hach DR/2010 e os resultados
sdo expressos como PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart.

Tendo em vista que o método ndo se aplica para amostras de colora¢do incomum, e
ainda a interferéncia concebida pela turbidez, este parametro somente sera apresentado para
fins de comparagéo das alteragdes visualizadas durante o ensaio.

Metais

Para a determinacdo dos metais Cadmio, Chumbo e Zinco, foram feitas amostras
compostas semanais dos efluentes das colunas alimentadas com agua e chorume, somente
para a ultima campanha de ensaios, enviando-se conjuntamente a um laboratorio terceirizado,
onde utilizou-se um espectrofotbmetro, também seguindo os procedimentos previstos no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”. Executou-se ainda a

analise destes metais no chorume e na agua de torneira, em uma Unica amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito no capitulo anterior, foram realizadas trés campanhas de ensaios,

cujos resultados s@o expostos e discutidos a seguir.

5.1 PRIMEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS

Sdo apresentados a seguir os resultados da primeira campanha de ensaios, onde
utilizou-se duas colunas em condicGes saturadas com densidades de 1,15 e 1,30, e 4 colunas
em condic¢des ndo saturadas com densidades de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67, alimentando-as com
um volume de 1 litro de chorume por semana ao longo de 4 semanas.

Na Tabela 5-1 encontra-se especificadas as caracteristicas das colunas de percolacéo,

referentes a esta campanha de ensaios.

Tabela5-1:  Caracteristicas das colunas de percolacdo na
primeira campanha de ensaios.

Volume de |Massa especifica
3 : Massa de solo
Volume (cm®) vazios do solo seco
3 2 seco (kg)
(cm?) (kg/m?)
Coluna 1 7390 4205 1.150 8,50
Coluna 2 7390 3791 1.300 9,61
Coluna 3 7390 4205 1.150 8,50
Coluna 4 7390 3791 1.300 9,61
Coluna 5 7390 3237 1.500 11,08
Coluna 6 7390 2771 1.670 12,34
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Para a melhor visualizacdo dos resultados os mesmos sdo apresentados na forma de
gréficos, separadamente para as colunas em condicGes saturadas e ndo saturadas, sendo
primeiramente mostrado os graficos referentes as colunas com densidades de 1,15 e 1,30
saturadas. No Anexo da presente dissertacdo sd@o apresentadas as tabelas contendo
detalhadamente os valores obtidos para todos 0s ensaios.

Ressalta-se a dificuldade de avaliacdo dos resultados apresentados, para as colunas em
condicdes saturadas, face ao baixo volume coletado para estas colunas, comparativamente ao
volume aplicado.

Conforme observado, para as colunas com densidades de 1,15 e 1,30 em condi¢cfes
saturadas (Figura 5-1 e Figura 5-2, respectivamente), houve um intervalo de tempo
expressivo, entre 0 primeiro abastecimento e a primeira coleta, devido ao volume necessario
de chorume para o preenchimento dos vazios do solo, até que se atingisse saturagdo do
mesmo, obtendo-se assim condicdes para a coleta de efluente.

Na Figura 5-1 nota-se um intervalo de tempo maior entre o inicio de abastecimento e o
inicio da coleta, tendo em vista 0 volume necessario para o total preenchimento dos vazios do

solo, tornando assim a coluna saturada.

d = 1,15 (sat)

4.000 °
_ 3.000 |
E —e— Aplicado
g 2.000 -
£ —a— Coletado
S 1.000 | &

R . —————*
0 5 10 15 20 25

Tempo (dias)

Figura 5-1: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢Ges saturadas.

Comparativamente, pode-se notar na Figura 5-2, que o tempo necessario para o inicio

da coleta de efluente nesta coluna foi menor, devido ao fato do volume de vazios desta ser

menor, face a maior densidade.
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d = 1,30 (sat)

3.000

E / —e— Aplicado
g 2.000
E / —8— Coletado
S 1000 e e —

0 5 10 15 20 25

Tempo (dias)

Figura 5-2: Relacéo do volume de chorume aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢Ges saturadas.

Na Figura 5-3 pode-se observar que a eficiéncia de remoc¢édo de DQO para a coluna em
condigdes saturadas, com densidade igual a 1,30, foi maior que para a coluna em condicdes
saturadas, com densidade igual a 1,15, podendo-se associar que, quanto maior a densidade,
maior a eficiéncia de remogéo de DQO, devendo-se chegar a um limite de compactacdo no
qual a baixa permeabilidade e velocidade de escoamento inviabiliza a operagéo.

Nota-se ainda que, como esperado, a eficiéncia do sistema vai diminuindo em funcao
do tempo, porém, devido ao numero reduzido de coletas, nesta campanha de ensaios, ndo foi
possivel identificar claramente o limite do sistema, através de um ponto de inflexdo acentuado
no gréfico.

Ressalta-se que se utilizou nos célculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO
média do chorume, ou seja, 5.670 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios periddicos durante

toda a campanha.
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Figura 5-3: Eficiéncia de remocdo de DQO para alimentacdo com intermiténcia semanal,
com taxa de aplicacdo hidraulica média de 0,0193 m*/m°.dia

Ressalta-se na Figura 5-4, que a alta carga inicial de DQO removida, deve-se ao fato
de ter havido um elevado volume inicial coletado no efluente, face a uma falha construtiva do
sistema, que provocou a sucgdo do efluente, porém tal evento foi detectado e corrigido

prontamente.

0,6

0,5

04

03 '\ ——d =1,15 (sat)
’ —=—d = 1,30 (sat)

0,2

0 T T T T
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Carga de DQO remov. (gDQO/KgSoloSeco)
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Figura5-4: Carga de DQO removida para alimentacdo com intermiténcia semanal, com
taxa de aplicacdo hidraulica média de 0,0193 m*/m?.dia.
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A avaliacdo dos resultados apresentados na Figura 5-5, ficou prejudicada, em funcéo
do volume coletado no periodo ter sido muito reduzido, devido ao preenchimento inicial dos
vazios, e a vazamentos que ocorreram nesta primeira campanha, que foram prontamente
sanados, porem interferindo nos resultados relacionados ao volume coletado.

Ressalta-se, porém, que conforme era esperado a eficiéncia da coluna com densidade
superior foi mais elevada, mas também é esperado que a velocidade de percolacédo desta seja
menor e a colmatacdo mais rapida, ndo sendo possivel avaliar nesta campanha, devido ao

namero reduzido de amostras, e pequeno volume, obtidas para estas colunas em condi¢oes
saturadas
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Volume Aplic. Equiv (Litros de chorume / m3 de Solo)

Figura 5-5: Eficiéncia de remocdo de DQO em fungdo do volume aplicado por metro
cubico de solo seco.

Na Figura 5-6 séo representados os resultados obtidos para o pH do efluente coletado
das colunas em condicdes saturadas, salientando-se que o pH do chorume (afluente), no
periodo de realizacdo dos ensaios variou de 7,97 & 9,06, sendo novamente ressaltado que 0s
resultados discrepantes podem ter sido ocasionados em funcao do pequeno volume coletado, e

dos interferentes ocasionados pelas falhas construtivas do sistema, nesta montagem inicial.
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Figura 5-6: Valores do pH para as amostras dos efluentes coletados nas colunas em condi¢cfes

saturadas.

Na Figura 5-7, onde sdo apresentados os valores da condutividade obtida para o

efluente das colunas em condicdes saturadas, nota-se que estes mostram-se condizentes com o

esperado, ou seja, que se obtenha baixos valores iniciais, elevando-se em funcéo do tempo, e

ainda um valor maior para o efluente da coluna com menor densidade, a qual tem menor

eficiéncia na remogdo de contaminantes, que influem diretamente na elevacdo da

condutividade. A Condutividade do chorume variou de 6.140 a 10.700 us/cm (T=32°C).
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14.000 -

12.000 A

2.000

0

2

4

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (dias)
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-—=—d=1,3sat.

Figura5-7: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras do efluente
coletado nas colunas em condigdes saturadas.
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Analogamente ao que foi descrito para os valores de condutividade, verifica-se na
Figura 5-8, que, também para a Cor, foram obtidos baixos valores iniciais, elevando-se em

funcéo do tempo, e ainda um valor maior para o efluente da coluna com menor densidade.
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1750
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—=—d=1,30 sat.

1500
¥

1250
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura5-8: Valores de Cor (UC*) para o efluente coletado nas colunas em condigcOes
saturadas (*UC: padrao relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).

No periodo ndo foi efetuada a determinacdo dos valores de Cor e Turbidez para o
chorume utilizado no abastecimento das colunas, nesta primeira campanha de ensaios.

Observa-se na Figura 5-9, que para a coluna com densidade igual a 1,30, obteve-se um
resultado para a Turbidez, coerente com o obtido para os demais parametros, porém para a
coluna com densidade igual a 1,15, nota-se que obteve-se um valor inicial maior, sendo que
isto pode ter sido ocasionado pelo pequeno volume efluente nesta primeira coleta para esta
coluna, o qual pode ter concentrado uma quantidade maior de material carreado pelo

escoamento.
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Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado nas colunas em condigoes
saturadas (*UT: unidade FAU - Formazin Attenation Units).

Na Figura 5-10, observa-se, analogamente aos resultados obtidos para a eficiéncia de

remoc¢do de DQO, que para a coluna em condi¢des saturadas, com densidade igual a 1,30, a

eficiéncia na remocéo de Solidos Totais, foi maior que para a coluna em condi¢fes saturadas,

com densidade igual a 1,15. Nota-se ainda que, como ¢ esperado, a eficiéncia do sistema vai

diminuindo, em funcdo do tempo. Conforme destacado anteriormente, a média de Solidos

Totais do chorume, no periodo de realizacdo dos ensaios foi de 12.270 mg/I.
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Figura 5-10: Eficiéncia na reducdo de Solidos Totais para as colunas em condigdes saturadas.

(mg/l).
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Destaca-se, portanto, que neste primeiro ensaio com as colunas em condi¢fes
saturadas, ndo foi possivel obter-se resultados representativos para uma avaliacdo mais
detalhada, devido ao numero reduzido de coletas, ndo sendo possivel identificar claramente os
limites do sistema, e ainda, a falhas e dificuldades construtivas do sistema.

A seguir sdo apresentados os gréaficos relativos aos resultados obtidos para os volumes
aplicados e coletados, DQO, pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Solidos Totais, referentes
as colunas com densidades de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67, em condic¢des nao saturadas.

A partir da Figura 5-11 a Figura 5-14, pode-se notar que inicialmente tem-se uma
diferenga significativa entre o volume aplicado e o volume coletado, devido ao volume
necessario para o preenchimento dos vazios do solo, o que deveria diminuir em funcdo do
acréscimo da compactacdo, porém verifica-se na Figura 5-13, que a seqliéncia de acréscimo
no volume inicial, comparativamente com as demais colunas, foi quebrado devido a um
vazamento constatado nesta coluna, o qual foi vedado com auxilio de silicone, prosseguindo-
Sse 0S ensaios.

Nota-se ainda que nas demais coletas, o volume coletado foi bem préximo ao volume
aplicado, mantendo-se somente a diferenca de volume inicial, porém ndo sendo avaliado o
tempo de detencdo hidraulico, devido a ndo ter sido marcado o tempo necessario ao

escoamento do chorume aplicado.

4.000 *

3.000 - /

—e—Aplicado
2.000 A//:/ —= Coletado
1.000 -

0 5 10 15 20 25
Tempo (dias)

Volume (ml)

Figura 5-11: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcédo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-12: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢Ges nédo saturadas
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Figura 5-13: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcgéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,50, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-14: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fungédo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,67, em condi¢Ges ndo saturadas
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A partir da Figura 5-15 a Figura 5-17, s@o apresentados os resultados relativos as
analises de DQO, para as colunas em condi¢fes ndo saturadas, sendo que na Figura 5-15,
onde & expressa a eficiéncia de remocdo de DQO em funcdo do tempo, nota-se claramente o
ponto de inflexdo do gréfico, para todas as colunas, a partir do sétimo dia, ou seja, da segunda
coleta de efluente, o que representa um volume aplicado de 2 litros por coluna, ou o
equivalente a aproximadamente 270 litros de chorume por metro cubico de solo nas
densidades descritas, como mostrado na Figura 5-17.

Nota-se na Figura 5-15 e na Figura 5-17, que como era esperado a eficiéncia do
sistema, para a remocdo de DQO, aumenta em funcdo do acréscimo da densidade, sendo
apresentado um resultado discrepante aos demais, para a coluna com densidade de 1,50, uma
vez que conforme ja descrito anteriormente, esta apresentou problemas construtivos.

Ressalta-se porém que nem sempre a coluna com maior compactacdo pode trazer
melhores resultados em termos de carga removida, uma vez que nesta 0 escoamento é mais

lento e o sistema e mais suscetivel a colmatacao, conforme nota-se na Figura 5-16.
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Figura 5-15: Eficiéncia de remocdo de DQO para alimentagdo com intermiténcia semanal,
com taxa de aplicacdo hidraulica média de 0,0193 m*/m°.dia, para as colunas
em condigdes ndo saturadas.
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Figura 5-16: Carga de DQO removida para alimentagdo com intermiténcia semanal, com
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Figura 5-17: Eficiéncia de remocdo de DQO em fungdo do volume aplicado por metro
cubico de solo seco, para as colunas em condi¢des nao saturadas.
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Na Figura 5-18 sdo apresentados os resultados obtidos para o pH do efluente coletado
das colunas em condicdes ndo saturadas, salientando-se que o pH do chorume (afluente), no
periodo de realizagdo dos ensaios variou de 7,97 a 9,06, sendo destacado os valores muito
variaveis, como o apresentado para a coluna com densidade de 1,67.
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Figura 5-18: Valores do pH para as amostras coletadas do efluente das colunas ndo saturadas.

Considerando-se que a condutividade aumenta em funcdo da quantidade de
contaminantes existentes no efluente, na Figura 5-19, evidencia-se claramente a maior
eficiéncia de remogéo de contaminantes nas colunas com maior densidade, e ainda, conforme
apontado anteriormente, observa-se o limite do sistema, proximo ao sétimo dia, ou o
equivalente a aplicacdo de 2 litros de chorume por coluna. A Condutividade do chorume no
periodo de realizagdo dos ensaios variou de 6.140 a 10.700 ps/cm (T=32°C).

Como pode-se observar, na Figura 5-20, para as colunas com densidades de 1,15; 1,30
e 1,50 em condicBes ndo saturadas, tem-se uma elevacdo brusca na Cor, a partir da terceira
coleta de afluente, o que, para a coluna com densidade de 1,67, aconteceu somente a partir da
quarta coleta, devido a maior eficiéncia na remocdo de matéria organica e outros

contaminantes que conferem cor ao efluente.

97



16.000 A
o
% 14.000
: 12.000
£ ——d=1,15
= 10.000
3 -=-d=1,30
@ 8.000 | —4—d=150
©
T 6.000 - d=1,67
=
3 4000 -
C
(@]
O  2.000

L {

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (dias)

Figura 5-19: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas do
efluente das colunas nao saturadas

Conforme descrito anteriormente, no periodo ndo foi efetuado o ensaio para
determinacédo dos valores de Cor e Turbidez para o chorume utilizado no abastecimento das

colunas, nesta primeira companha de ensaios.
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Figura 5-20: Valores de Cor (UC¥*) para o efluente coletado nas colunas néo saturadas (*UC:
padréo relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).
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Observa-se na Figura 5-21, que analogamente aos valores de Cor, os valores de
Turbidez para as colunas ndo saturadas tiveram um aumento brusco a partir da terceira coleta,
excetuando-se a coluna com densidade de 1,67, que aumentou somente & partir de quarta
coleta. Ressalta-se ainda que apds um aumento brusco, houve uma nova queda nos valores, 0
que pode ter ocorrido em funcdo do carreamento de particulas finas do solo, o qual teria
tendéncia de ter um alto valor inicial e ir diminuindo em funcdo do tempo, o0 que se acredita
gue aconteceria também com a coluna com densidade de 1,67, se 0 ensaio tivesse

continuidade.
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Figura 5-21: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado das colunas ndo saturadas
(*UT: unidade FAU - Formazin Attenation Units).

Na Figura 5-22, observa-se que para as colunas em condi¢bes ndo saturadas, com
maior densidade a eficiéncia na remocéo de Solidos Totais foi maior. Nota-se ainda que como
é esperado, a eficiéncia do sistema vai diminuindo, em funcdo do tempo, tendo uma queda

brusca a partir da terceira coleta.
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Figura 5-22: Eficiéncia na reducdo de Solidos Totais (mg/l), no efluente das colunas em
condic¢des ndo saturadas.

5.2 SEGUNDA CAMPANHA DE ENSAIOS

Conforme descrito no capitulo anterior, para a segunda campanha de ensaios, adotou-
se as mesmas condi¢cbes de compactacdo da primeira etapa, ou seja, duas colunas em
condicdes saturadas com densidades de 1,15 e 1,30, e 4 colunas em condi¢fes ndo saturadas
com densidades de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67, alimentando-as com um volume de 0,250 litro de
chorume por dia, de segunda a sexta feira, 0 que representa uma taxa concentrada diaria de
0,034 m*chorume/m®SoloSeco, sendo avaliados os parametros DQO, sélidos totais, pH,
condutividade, cor e turbidez.

Esta segunda campanha dividiu-se em 3 etapas, cujos resultados séo apresentados e
discutidos a seguir.

Primeira Etapa

Esta primeira etapa ocorreu no periodo de 05/12/2003 a 13/01/2004, quando foi

efetuado o abastecimento com chorume por 18 (dezoito) vezes em (quarenta) dias
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consecutivos, ressaltando-se que houve uma paralisacdo na alimentagdo e nos ensaios, no
periodo de 20/12/2003 a 06/01/2004.

Destaca-se que as caracteristicas das colunas de percolacéo nesta etapa, foram iguais a
da primeira campanha de ensaios, as quais encontram-se especificadas na Tabela 5-1.

Ressalta-se que se utilizou nos célculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO
média do chorume, ou seja, 2.869 mg/l, obtida com a realizacéo de ensaios periddicos durante
toda a campanha.

Para as analises preliminares do afluente (chorume) utilizado no abastecimento das
colunas nesta primeira etapa da segunda campanha de ensaios, obteve-se o valor de Cor igual
a 5.200,0 PtCo, e de Turbidez igual a 322,0 FAU, sendo que a média de dos valores de
Sélidos Totais do chorume, no periodo de realizacdo dos ensaios foi de 9.856 mg/I.

Os resultados desta campanha de ensaios sdo apresentados nos gréafico a seguir,
separadamente para as colunas em condicdes saturadas e ndo saturadas, sendo primeiramente
mostrado os graficos referentes as colunas com densidades de 1,15 e 1,30 saturadas. Em
anexo sdo apresentadas as tabelas detalhadas das analises.

Na Figura 5-23 e na Figura 5-24 pode-se notar a o grande intervalo de tempo entre o
primeiro abastecimento e a primeira amostragem, devido ao volume necessario para o
preenchimento dos vazios do solo, para que se atinja a saturacdo do mesmo, o que claramente

é mais rapido para a coluna com densidade de 1,30, devido ao menor volume de vazios do

solo.
d=1,15 (sat.)
5.000
sl
4.000 //
g 3.000 » ;
> / —e— Aplicado
=
% 000 —s— Coletado
> / J/.
1.000 /

0 10 20 30 40
Tempo (dias)

Figura 5-23: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢Ges saturadas.
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Figura 5-24: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fun¢do dos dias, para a

coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢Ges saturadas.

Na Figura 5-25 observa-se resultados iniciais discrepantes para as duas coluna, porém

evidencia-se que ap6s um periodo de paralisacdo nos ensaios, ambas as colunas tem uma

recuperacgdo na eficiéncia, seguida novamente de resultados anémalos.
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Figura 5-25: Eficiéncia de remocao de DQO para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacéo

hidraulica diaria de 0,034 m3chorume/m®SoloSeco
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Comparando-se a Figura 5-26 e a Figura 5-27 nota-se que apesar da coluna com
densidade de 1,30 apresentar uma eficiéncia maior na remoc¢do de DQO, se considerarmos a
carga de DQO removida por quilo de solo, obtém-se resultados anémalos, porém em alguns

momentos estes sdo maiores para a coluna com densidade de 1,15.
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Figura 5-26: Carga de DQO removida para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacdo
hidraulica diaria de 0,034 mchorume/m>SoloSeco
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Figura 5-27: Eficiéncia de remocdo de DQO em fungdo do volume aplicado por metro
cubico de solo seco.
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Na Figura 5-28 e na Figura 5-29 nota-se que obteve-se baixos valores iniciais de Cor e
Turbidez, comparando-se com os valores do afluente de Cor igual a 5.200,0 PtCo e de
Turbidez igual & 322,0 FAU, porém apos o periodo de paralisagdo dos ensaios nota-se que
houve uma elevagdo muito brusca nos valores devido ao arraste de finos do solo, o que era

visualmente perceptivel, pela coloracdo avermelhada do efluente.
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Figura 5-28: Valores de Cor (UC*) para o efluente coletado (*UC: padréo relativo ao PtCo-
Platinum - Cobalt Units Standart).
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Figura 5-29: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado(*UT: unidade FAU -
Formazin Attenation Units).
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Na Figura 5-30 observa-se, analogamente aos resultados obtidos para a eficiéncia de
remoc¢do de DQO, que para a coluna em condi¢des saturadas, com densidade igual a 1,30, a
eficiéncia na remocéo de Sélidos Totais, foi maior que para a coluna em condi¢des saturadas,
com densidade igual a 1,15. Nota-se ainda que como é esperado, a eficiéncia do sistema vai
diminuindo, em funcdo do tempo. Conforme destacado anteriormente a média de Sdlidos

Totais do chorume, no periodo de realizacdo dos ensaios foi de 9.856,0 mg/I.
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Figura 5-30: Eficiéncia na reducdo de Solidos Totais (mg/l), no efluente das colunas em
condicdes saturadas.

Verifica-se, portanto, que novamente, para esta segunda campanha de ensaios, nao
foram obtidos resultados significativos & uma avaliagdo mais criteriosa do sistema, devido ao
numero reduzido de amostragens e a discrepancia dos resultados.

A seguir sdo apresentados os gréaficos relativos aos resultados obtidos para os volumes
aplicado e coletado, DQO, pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Sélidos Totais, referentes as
colunas com densidades de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67, em condig¢des ndo saturadas.

Na Figura 5-31 a Figura 5-34, sdo apresentados os resultados da medicao dos volumes
aplicados e coletados, para as colunas em condi¢fes ndo saturadas, nesta segunda campanha
de ensaios, sendo destacado que pode-se notar uma resultado satisfatorio, em termos de
velocidade do escoamento, para estas colunas, ficando somente a coluna com densidade de

1,67, com uma defasagem significativa entre os volumes aplicado e coletado, devido a
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colmatacdo do sistema, o que fez com que acumulasse afluente na parte superior a coluna

durante a fase final da referida campanha.
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Figura 5-31: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fungéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-32: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcédo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢Ges ndo saturadas
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Figura 5-33: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,50, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-34: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcédo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,67, em condi¢6es ndo saturadas

Na Figura 5-35 a Figura 5-37 sdo representados os resultados dos calculos pertinentes
as analises de DQO efetuadas com os efluentes das colunas alimentadas com chorume, o qual
apresentou, no periodo de realizagcdo dos ensaios, uma DQO média de 2.868 mg/l. Nota-se

que apos um periodo de paralisacdo nos ensaios, 0 sistema promoveu um arraste de material,
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chegando-se a obter um efluente com uma carga de DQO maior que o afluente, porém depois
observa-se que o sistema recupera um pouco.

Avaliando-se as respostas das alimentacBes didrias, apresentadas nestas figuras,
denota-se claramente o limite do sistema, com queda na eficiéncia de todas as colunas a partir
do 12° dia. Contudo, as duas colunas com densidades aparentes de 1,15 e 1,30 apresentaram
declinio bem mais acentuado na eficiéncia de remocdo de DQO. O ponto de inflexdo €
representado pela carga de DQO total aplicada de 0,00635 kg. Este valor implica em uma
carga limite de 0,858 kg/m® de solo, podendo ser um pouco mais elevada para solos com
densidade aparente acima de 1,67.

Nota-se ainda que a obtencdo de eficiéncias negativas, apds a saturacdo das colunas,

provavelmente seja decorrente do arraste da matéria organica anteriormente retida.
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Figura 5-35: Eficiéncia de remocao de DQO para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacéo
hidraulica diaria de 0,034 m3(chorume)/m>(solo seco).
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Figura 5-36: Carga de DQO removida para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacdo
hidraulica diaria de 0,034 m3(chorume)/m*(SoloSeco).
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Figura 5-37: Eficiéncia de remogdo de DQO em funcdo do volume aplicado por m*® de solo
Seco.

Na Figura 5-38 e na Figura 5-39, sdo apresentados os valores de Cor e da Turbidez,

respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢Ges ndo saturadas, para o

abastecimento com chorume.
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Figura 5-38: Valores de Cor (UC¥*) para o efluente coletado nas colunas néo saturadas (*UC:
padréo relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).

Ressalta-se que o valor inicial da Cor para o efluente (chorume) utilizado no
abastecimento das colunas, foi de 5.200 PtCo, e o valor de Turbidez foi de 322,0 FAU,
portanto observa-se que até a saturacdo das colunas, sdo obtidos resultados de Cor e Turbidez,

muito proximos de zero, e ainda, mesmo apds a saturagdo, observa-se reducdes proximas a
cinglienta por cento.
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Figura 5-39: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado das colunas ndo saturadas
(*UT: unidade FAU - Formazin Attenation Units).
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Na Figura 5-40 séo apresentados os resultados obtidos para a eficiéncia na remocéo de
Soélidos Totais, sendo que conforme destacado anteriormente a média de Solidos Totais do
chorume, no periodo de realizacdo dos ensaios foi de 9.856 mg/I.

Observa-se que coerentemente as colunas com maior densidade possuem maior
capacidade de retencdo de solidos totais, porém também sdo mais susceptiveis a colmatacéo,

dificultando o escoamento.
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Figura 5-40: Eficiéncia na reducdo de Sélidos Totais (mg/l), no efluente das colunas em
condicdes nao saturadas.

Segunda Etapa

Conforme descrito anteriormente, esta segunda etapa da segunda campanha de ensaios
ocorreu no periodo de 14/01/2004 a 28/02/2004, e consistiu-se em 26 (vinte e seis)
abastecimentos com agua, em 46 (quarenta e seis) dias, com 0 mesmo volume de chorume, ou
seja, 0,25 litros por abastecimento, sendo os resultados destas etapas apresentados e discutidos
abaixo. Ressalta-se que houve uma paralisagdo no ensaio no periodo de 24/01/2004 a
06/02/2004.

Destaca-se que esta etapa foi uma sequéncia da primeira, portanto as caracteristicas
das colunas de percolacdo, foram iguais a da primeira campanha de ensaios, as quais

encontram-se especificadas na Tabela 5-1.
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O objetivo desta etapa do ensaio, seria simular a utilizacdo deste material na cobertura
do aterro, apés este ter sido utilizado no tratamento do chorume, verificando-se assim 0s
impactos causados pela lixiviagdo deste material pela acdo das chuvas, no efluente gerado.

Salienta-se que foram realizadas anélises de DQO da &gua utilizada no abastecimento,
porém obtendo-se valores iguais ou muito préximos a zero, portanto considerou-se que a agua
utilizada era isenta de carga organica.

O pH médio da agua, no periodo de realizacdo dos ensaios foi igual a 8,26. O valor
médio da Condutividade da agua, no periodo de realizacdo dos ensaios foi igual a 112,3
us/cm. A média do valor de Solidos Totais da agua no periodo foi igual a 128 mg/I.

Os resultados sdo apresentados nos grafico a seguir, separadamente para as colunas em
condigdes saturadas e ndo saturadas, sendo primeiramente mostrado os graficos referentes as
colunas com densidades de 1,15 e 1,30 saturadas. Em anexo sdo apresentadas as tabelas
contemplando todos os resultados obtidos.

Na Figura 5-41 e na Figura 5-42, séo apresentadas a relacbes do volume aplicado e
coletado para as colunas em condicGes saturadas com densidade de 1,15 e 1,30
respectivamente, sendo destacado que devido a esta etapa ser uma seqiiéncia de alimentacéo,
ndo houve, conforme verificado nos outros ensaios uma defasagem inicial entre estes volumes
devido as colunas ja encontrar-se saturadas, porém é visivel que houve a colmatacdo da
coluna com densidade de 1,30, prejudicando a continuidade do ensaio, devido ao acimulo de

agua na parte superior da coluna, face a diminuicdo do escoamento.
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Figura5-41: Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em fungdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢fes saturadas.
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Figura 5-42: Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢0es saturadas.

Na Figura 5-43 e na Figura 5-44 sdo apresentados os resultados as andlises de DQO
efetuadas com os efluentes das colunas alimentadas com agua. Nota-se resultados bastante
variados, porém com visivel tendéncia de aumento inicial seguida de um decréscimo dos
valores, demonstrando a “lavagem” do solo, ressalta-se que devido a estas colunas se
encontrarem saturadas, deve-se considerar que existe um volume de chorume retido no

sistema, portanto estas terdo tendéncia a apresentar maior dificuldade de se “limpar”.
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Figura 5-43. DQO efluente, para alimentacao diaria com agua.
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Figura 5-44: Carga de DQO efluente para alimentacédo diaria com agua.

Na Figura 5-45 e na Figura 5-46, sdo apresentados os valores do pH e da

Condutividade, respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condig¢Oes saturadas,

para o abastecimento com agua, considerando-se que o pH médio da agua, no periodo de

realizacdo dos ensaios foi igual & 8,26, e a Condutividade igual & 112,3 ps/cm. Nota-se que

ndo houve grandes variagfes do pH efluente, porém analogamente aos demais parametros, a

condutividade apresentou tendéncia de queda no decorrer do ensaio.
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Figura 5-45: Valores do pH para as amostras dos efluentes coletados.
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Figura 5-46: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas

Na Figura 5-47 e na Figura 5-48, sdo apresentados os valores de Cor e da Turbidez,
respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢Ges saturadas, para o
abastecimento com &gua, sendo observado que para a coluna com densidade de 1,15 houve
uma elevacao significativa dos valores, no final do ensaio, devido ao arraste de material fino

do solo, perceptivel pela coloracdo avermelhada do efluente.
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Figura 5-47: Valores de Cor (UC*) para o efluente coletado nas colunas saturadas (*UC:
padrdo relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).

115



5.000

_ 4.000 -
o)
<
o
E 3.000 - ——d=1,15 (sat)
o) -m—d=1,30 (sat.)
S 2000 |
|_
1.000 A

0 10 20 30 40 50

Tempo (dias)

Figura 5-48: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado das colunas saturadas
(*UT: unidade FAU - Formazin Attenation Units).

Na Figura 5-49 sdo apresentados os resultados dos valores de Sélidos Totais do
efluente das colunas em condi¢des saturadas abastecidas com agua, a qual apresentou no
periodo um valor médio igual & 128,0 mg/l de Sélidos Totais.

Ressalta-se que a concentracdo de Solidos Totais do chorume utilizado no
abastecimento na primeira etapa desta campanha foi de 9.856 mg/l, portanto mesmo com a
lixiviagdo com &gua, o efluente das colunas apresentaram concentracdo de sélidos totais
menor que a do chorume.
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Figura 5-49: Sélidos Totais (mg/l), no efluente das colunas em condicGes saturadas.
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A seguir sdo apresentados os graficos relativos aos resultados obtidos para os volumes
aplicado e coletado, DQO, pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Sélidos Totais, referentes as
colunas com densidades de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67, em condig¢des ndo saturadas.

A partir da Figura 5-50 a Figura 5-53, sdo apresentadas a relacdes do volume aplicado
e coletado para as colunas em condi¢fes ndo saturadas com densidade de 1,15; 1,30; 1,50 e
1,67 respectivamente, sendo observado que € visivel que houve a colmatacdo da coluna com
densidade de 1,67, devido a diferenca entre o volume aplicado e coletado, prejudicando a

continuidade do ensaio, para esta coluna.

7.000

6.000 -

5.000 -+
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2.000 -

1.000 -+
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Figura 5-50: Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-51: Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-52: Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,50, em condi¢Ges nédo saturadas
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Figura 5-53: Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,67, em condi¢Ges ndo saturadas
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Na Figura 5-54 e na Figura 5-55 sdo apresentados os resultados as analises de DQO
efetuadas com os efluentes das colunas em condi¢des ndo saturadas alimentadas com agua.
Nota-se resultados bastante variados, porém com visivel tendéncia de aumento inicial seguida
de um decréscimo dos valores, menos para a coluna com densidade de 1,67, para a qual 0s

valores mantiveram-se altos, devido ao pequeno volume percolado.
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O 1.0000 - d=1,67
(@4
)

500,0

0 10 20 30 40 50

Tempo (dias)

Figura 5-54. DQO efluente, para alimentacao diaria com agua.

0,120
0,100 -

.‘q_',) ~—~

- O

é% 0,080

© O

O o

S P 0,060 | -

Ia) [@)]

X

e

< & 0040 |

T 2

O
0,020

N *wéi‘\ » /“g’é/gw

0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
Figura 5-55: Carga de DQO efluente para alimentacdo diaria com agua.
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Na Figura 5-56 e na Figura 5-57, sdo apresentados os valores do pH e da

Condutividade, respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢bes néo

saturadas, para o abastecimento com agua, considerando-se que o pH médio da agua, no

periodo de realizagdo dos ensaios foi igual & 8,26, e a Condutividade igual a 112,3 ps/cm. .

Nota-se que ndo houve grandes variaces do pH efluente, porém analogamente aos demais

parametros, a condutividade apresentou acentuada tendéncia de queda no decorrer do ensaio.
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-m—-d=130
T 800 -
—A—d =1,50
d=1,67
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Figura 5-56: Valores do pH para as amostras dos efluentes coletados.
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Figura 5-57: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas
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Na Figura 5-58 e na Figura 5-59, sdo apresentados os valores de Cor e da Turbidez,
respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢bes ndo saturadas, para 0
abastecimento com agua, sendo observado que para a coluna com densidade de 1,50 houve
uma elevacdo significativa dos valores, no final do ensaio, devido ao arraste de material fino

do solo, perceptivel pela coloracdo avermelhada do efluente.
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Figura 5-58: Valores de Cor (UC¥*) para o efluente coletado nas colunas néo saturadas (*UC:
padréo relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).
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Figura 5-59: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado das colunas nédo saturadas
(*UT: unidade FAU - Formazin Attenation Units).
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Na Figura 5-60 sdo apresentados os resultados dos valores de Solidos Totais do
efluente das colunas em condi¢Ges ndo saturadas abastecidas com agua, a qual apresentou no
periodo um valor médio igual & 128,0 mg/l de Sélidos Totais. Denota-se a expressiva
tendéncia de queda dos valores para as colunas com densidades de 1,15 e 1,30, porém para a
coluna com densidade de 1,50 observa-se 0o aumento brusco dos valores devido ao arraste de
solo, e ainda, para a coluna com densidade 1,67 os valores mantiveram-se altos devido ao

pequeno volume percolado.
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Figura 5-60: Sélidos Totais (mg/l), no efluente das colunas em condic¢Bes ndo saturadas.

Terceira Etapa

Esta terceira etapa da segunda campanha de ensaios ocorreu no periodo de 12/03/2004
a 04/04/2004, quando efetuou-se o abastecimento por 18 (dezoito) em 24 dias, novamente
com chorume, salientando-se que devido a colmatacdo acarretando na diminuicdo da
permeabilidade e prejudicando o andamento normal do ensaio, foram desconsideradas as
colunas preenchidas com solo com densidade de 1,30 em condi¢Oes saturadas e com
densidade de 1,67 em condi¢fes nédo saturadas.

Destaca-se que esta etapa foi uma seqiiéncia da companha, portanto as caracteristicas
das colunas de percolagdo, foram iguais a da primeira campanha de ensaios, as quais
encontram-se especificadas na Tabela 5-1.
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Utilizou-se nos calculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO media do chorume,
ou seja, 2.037,5 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios periddicos durante toda a campanha.

Para as analises preliminares do afluente (chorume) utilizado no abastecimento das
colunas nesta terceira etapa da segunda campanha de ensaios, obteve-se o valor de pH igual
7,98; Condutividade igual & 12.260 ps/cm; Valor de Cor 3.500 PtCo; Turbidez de 216 FAU e
a média do valor de Sélidos Totais no periodo foi igual a 7.391 mg/I.

Para a melhor visualizacdo os resultados sdo apresentados nos grafico a seguir,
separadamente para as colunas em condic@es saturadas e ndo saturadas, sendo primeiramente
mostrado os graficos referentes a coluna com densidade de 1,15 saturada. Em anexo séo
apresentadas as tabelas contemplando todos os resultados obtidos.

Na Figura 5-61, onde é apresentada a relacdo do volume aplicado e do volume
coletado em funcdo do tempo, pode-se notar que mesmo para esta coluna com densidade de
1,15, houve a colmatagcdo do material dificultando o escoamento, resultando em baixos
volumes efluentes, mesmo com o acimulo de afluente na parte superior da coluna,

acarretando em aumento da carga hidraulica.
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Figura 5-61: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fun¢éo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢0es saturadas.
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Na Figura 5-62 a Figura 5-64 sdo apresentados os resultados as analises de DQO
efetuadas com os efluentes da coluna em condicGes saturadas, alimentada com chorume, nesta
terceira etapa da campanha.

Observa-se que a eficiéncia manteve-se estavel durante toda esta etapa, porém a carga
removida apresentou variagdes devido aos volumes coletados apos os finais de semana, que

eram relativamente maiores.
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Figura 5-62: Eficiéncia de remocao de DQO para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacéo
hidraulica diéria de 0,034 m*chorume/m>SoloSeco
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Figura 5-63: Carga de DQO removida para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacdo
hidraulica diaria de 0,034 mchorume/m>SoloSeco
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Figura 5-64: Eficiéncia de remocdo de DQO em funcdo do volume aplicado por metro
cubico de solo seco.

Na Figura 5-65 e na Figura 5-66, sdo apresentados os valores do pH e da
Condutividade, respectivamente, do efluente coletado na coluna em condi¢des saturadas, para
0 abastecimento com chorume, considerando-se que o pH do chorume, foi igual a 7,98; e a
Condutividade igual a 12.260 us/cm, ambos obtidos em andlises preliminares do afluente.
Observa-se um valor inicial de pH discrepante, porém mantendo-se estavel durante o restante
da campanha. Para a condutividade nota-se uma pequena tendéncia de queda ao longo do

ensaio.
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Figura 5-65: Valores do pH para as amostras dos efluentes coletados.
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Figura 5-66: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas

Na Figura 5-67 e na Figura 5-68 sdo apresentados os valores de Cor e da Turbidez,
respectivamente, do efluente coletado na coluna em condigdes saturadas, para o
abastecimento com chorume, considerando-se que o valor da Cor do chorume, foi igual a
3.500 PtCo; e da Turbidez, igual a 216 FAU, ambos obtidos em analises preliminares do
afluente.

Observa-se um incremento significativo de cor e turbidez no efluente coletado,
comparando-se com a cor e a turbidez inicial do afluente, o que pode ter ocorrido em fungéo

do arraste de finos do solo.
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Figura 5-67: Valores de Cor (UC¥*) para o efluente coletado na coluna saturada (*UC: padrao
relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).
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Figura 5-68: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado da coluna saturada (*UT:
unidade FAU - Formazin Attenation Units).

Na Figura 5-69 sdo apresentados os resultados dos valores de Solidos Totais do
efluente da coluna em condicOes saturadas abastecida com chorume, o qual apresentou um
valor médio igual a 7.391 mg/l de Solidos Totais. Observa-se que houve um arraste de
material provocado pela percolacdo do chorume, justificando assim os acréscimos de Cor e

Turbidez, comentados anteriormente.
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Figura 5-69: Eficiéncia na reducdo de Solidos Totais (mg/l), no efluente da coluna em
condicdes saturadas.
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A seguir sdo apresentados os graficos relativos aos resultados obtidos para os volumes
aplicado e coletado, DQO, pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Sélidos Totais, referentes as
colunas com densidades de 1,15; 1,30 e 1,50, em condig¢des ndo saturadas.

A partir da Figura 5-70 a Figura 5-72 sdo apresentadas a relacdes do volume aplicado
e coletado para as colunas em condic¢es ndo saturadas com densidade de 1,15; 1,30 e 1,50
respectivamente, sendo observado que é visivel que houve a colmatacdo da coluna com
densidade de 1,50, devido a diferenca entre o volume aplicado e coletado, prejudicando a

continuidade do ensaio.
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Figura 5-70: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,15, em condi¢Ges ndo saturadas
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Figura 5-71: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fungédo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,30, em condi¢6es ndo saturadas
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Figura 5-72: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em funcgéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,50, em condi¢Ges nédo saturadas

Na Figura 5-73 a Figura 5-75 sdo apresentados os resultados as analises de DQO

efetuadas com os efluentes da coluna em condicOes saturadas, alimentada com chorume, nesta

terceira etapa da campanha.

Observa-se que apds a “lavagem” das colunas com &gua, durante a segunda etapa

desta campanha, o sistema recuperou a eficiéncia, promovendo novamente remocdes acima de

90%, e apresentando queda brusca apds a saturacdo, 0 que ndo ocorreu para a coluna com

densidade de 1,50 devido ao baixo escoamento.
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Figura 5-73: Eficiéncia de remoc¢do de DQO para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacdo

hidraulica diaria de 0,034 m3chorume/m®SoloSeco
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Figura5-74: Carga de DQO removida para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacdo
hidraulica diaria de 0,034 mchorume/m>SoloSeco
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Figura 5-75: Eficiéncia de remocdo de DQO em fungdo do volume aplicado por metro
cubico de solo seco.

Na Figura 5-76 e na Figura 5-77, sdo apresentados os valores do pH e da
Condutividade, respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢bes néo
saturadas, para o abastecimento com chorume, considerando-se que o pH do chorume, foi
igual a 7,98; e a Condutividade igual & 12.260 us/cm, ambos obtidos em andlises preliminares

do afluente. Observa-se valores de pH bastante veriaveis.
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Figura 5-76: Valores do pH para as amostras dos efluentes coletados.

Na Figura 5-77, que os valores de condutividade tendem a aumentar quando da

diminuicéo da eficiéncia do sistema, devido ao acréscimo de contaminantes no efluente, o que

ndo ocorreu somente para a coluna com densidade de 1,50 devido a colmatacdo e diminuicédo

do escoamento da mesma, prejudicando o ensaio.
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Figura 5-77: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas

131



Na Figura 5-78 e na Figura 5-79 sdo apresentados os valores de Cor e da Turbidez,
respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢bes ndo saturadas, para 0
abastecimento com chorume, considerando-se que o valor da Cor do chorume, foi igual a
3.500 PtCo; e da Turbidez, igual a 216 FAU, ambos obtidos em analises preliminares do
afluente.

Para os valores de Cor e Turbidez das colunas com densidades de 1,15 e 1,30, um
valor inicial alto, devido a tendéncia observada na etapa anterior de arraste de solo, porém
logo houve a estabilizago dos valores, apresentado novo acréscimo ao final do ensaio, devido
a diminuicdo da eficiéncia do sistema. Para a coluna com densidade de 1,50 observa-se
valores andmalos, devido ao grande arraste de material promovido na etapa anterior e ao

baixo escoamento, apresentando assim grande tendéncia de queda.
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Figura 5-78: Valores de Cor (UC¥*) para o efluente coletado nas colunas néo saturadas (*UC:
padréo relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart).

Ressalta-se que o arraste de material fino do solo foi observado com maior relevancia

durante o abastecimento com &gua, sendo que abastecendo-se novamente com chorume,

observa-se que a diminuigéo significativa desta ocorréncia.
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Figura 5-79: Valores da Turbidez (UT*) para o efluente coletado das colunas ndo saturadas

(*UT: unidade FAU - Formazin Attenation Units).

Na Figura 5-80 sdo apresentados os resultados dos valores de Solidos Totais do

efluente das colunas em condicBes ndo saturadas abastecida com chorume, o qual apresentou

um valor médio igual & 7.391,0 mg/I de Sélidos Totais.

Observa-se que analogamente a eficiéncia da remocdo de matéria orgénica, para as

colunas com densidades de 1,15 e 1,30 tem-se eficiéncias iniciais altas, apresentando forte

tendéncia de queda ap0s a saturacao do sistema, e para a coluna com densidade de 1,50 nota-

se resultados discrepantes, com uma eficiéncia inicial baixa, devido a grande quantidade de

solo arrastado, salientando-se ainda as interferéncias relativas ao baixo escoamento.
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Figura 5-80: Eficiéncia na reducdo de Solidos Totais (mg/l), no efluente das colunas em

condigOes ndo saturadas.
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Ap0s o termino desta campanha de ensaios, as colunas foram desmontadas e o solo
removido foi submetido a andlise de solubilizacdo, segundo critérios da norma NBR 10.006
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, no periodo de 10/04/03 a 17/04/03,
sendo que os resultados estdo expostos na Tabela 5-2.

Ressalta-se que para a execucdo do ensaio cada coluna foi dividida em trés partes
(inferior, intermediaria e superior), sendo retirada uma amostra de cada parte para a realizacao
do ensaio. Os parametros analisados foram pH, Condutividade e DQO.

Cabe lembrar que a coluna 2, preenchida com solo com densidade de 1,30 em
condigdes saturadas e a coluna 6, preenchida com solo com densidade de 1,67 em condicdes
ndo saturadas, ndo tiveram continuidade de alimentacédo apds a segunda etapa desta campanha
de amostragem, portanto devendo-se considerar esta condi¢do em eventuais comparacoes.

Comparando-se as colunas 3, 4 e 5, com densidades de 1,15; 1,30 e 1,50
respectivamente, as quais tiveram alimentagdes continuas nas trés etapas da campanha, pode-

se notar que quanto maior densidade maior a capacidade de retencdo de matéria organica.

Tabela 5-2:  Resultados da analise de solubilizagdo do solo utilizado nas colunas de
percolacdo, apds a segunda campanha de ensaios.

Amostra pH Condutividade | DQO (mg/l) DQO
(us/cm) Média
(mg/l)

Inferior 8,38 479,0 68,0
Coluna 1l |Intermediéria 8,33 472,0 64,0 61,3

Superior 8,14 512,0 52,0

Inferior 8,02 153,0 112,0
Coluna 2 | Intermediaria 8,25 101,1 52,0 94,0

Superior 8,48 128,5 118,0

Inferior 8,02 850,0 117,0
Coluna 3 | Intermediaria 7,98 697,0 94,0 94,7

Superior 7,14 714,0 73,0

Inferior 7,78 800,0 115,0
Coluna4 | Intermediaria 7,70 698,0 108,0| 139,7

Superior 6,68 666,0 196,0

Inferior 6,53 216,0 250,0
Coluna 5 | Intermediaria 7,28 539,0 3950 3737

Superior 7,40 977,0 476,0

Inferior 7,69 190,1 126,0
Coluna 6 | Intermediaria 7,80 138,1 119,0| 120,0

Superior 8,22 111,3 115,0

Solo Natural 7,92 9,7 <1,0
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5.3 TERCEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS

Para a terceira campanha de ensaios, utilizou-se colunas preenchidas com solo
compactado com densidades de 1,15; 1,30 e 1,50, em duplicata, todas em condigdes nédo
saturadas, alimentando uma com um volume de 0,25 litros de chorume e outra com 0,25 litros
de agua, por dia ao longo de 20 dias, o que representa uma taxa concentrada diéria de 0,034
m>chorume/m>SoloSeco, sendo avaliado os parametros DQO para todas as amostras coletadas
e Solidos Totais, pH, Condutividade e Alcalinidade, para amostras compostas ao longo da
semana, totalizando 3 amostras, porem foram formadas 4 amostras compostas durante esta
campanha, sendo que, para o efluente das colunas abastecidas com chorume analisou-se ainda
0s metais: Zinco, Cadmio e Chumbo para as 4 amostras, e para as colunas abastecidas com
agua, analisou-se 0s mesmos metais para 2 amostras.

Ressalta-se ainda que para esta terceira campanha de ensaios, utilizou-se chorume
coletado em uma caixa de passagem proxima a frente de operacdo, obtendo-se assim, um
chorume com caracteristicas de chorume novo, diferente do utilizado nas campanhas
anteriores, tentando assim avaliar mais esta varidvel do sistema.

A seguir sio apresentados os resultados, divididos entre as colunas abastecidas com

chorume e colunas abastecidas com agua.

Abastecimento com chorume

Ressalta-se que se utilizou nos céalculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO
média do chorume, ou seja, 20.863 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios periddicos
durante toda a campanha.

Nos gréaficos a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as analises de DQO,
pH, Condutividade, Alcalinidade e Metais, para as colunas com densidades de 1,15; 1,30 e
1,50 em condic¢des ndo saturadas, abastecidas com chorume. Em anexo sdo apresentadas as
tabelas contemplando todos os resultados obtidos.

Nas Figuras 5.81 a 5.83, sdo apresentadas as relac6es do volume aplicado e coletado
nas colunas, sendo observado uma boa resposta em termos de velocidade de escoamento para

todas as colunas.
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Figura 5-81: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fungéo dos dias, para a

coluna com densidade igual a 1,15.
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Figura 5-82: Relacdo do volume de chorume aplicado e coletado em fun¢éo dos dias, para a

coluna com densidade igual a 1,30.
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Figura 5-83: Relacgdo do volume de chorume aplicado e coletado em fungéo dos dias, para a
coluna com densidade igual a 1,50.

Na Figura 5-84 a Figura 5-86 sdo apresentados os resultados as analises de DQO
efetuadas com os efluentes das colunas em condi¢cBes ndo saturadas, alimentada com
chorume, nesta terceira campanha.

Observa-se que mesmo utilizando um chorume com caracteristica de aterros novos, ou
seja, com uma alta carga de DQO, o sistema apresentou uma alta eficiéncia inicial, com
valores acima de 90 %, para a aplicacdo de um volume equivalente a aproximadamente 200

litros de chorume por metro cubico de solo, sendo que apds a saturagdo observa-se claramente
a queda de eficiéncia do sistema.
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Figura 5-84: Eficiéncia de remocédo de DQO para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacdo
hidraulica diaria de 0,034 m*chorume/m>SoloSeco
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Figura 5-85: Carga de DQO removida para alimentacdo diaria, com taxa de aplicacao

hidraulica diaria de 0,034 m3chorume/m®SoloSeco
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Figura 5-86: Eficiéncia de remoc¢do de DQO em func¢édo do volume aplicado por metro

clbico de solo seco.

Na Figura 5-87 a Figura 5-89, sdo apresentados os valores do pH, da Condutividade e

da Alcalinidade, respectivamente, para a amostra composta semanal, do efluente coletado nas

colunas em condig¢des ndo saturadas, para o abastecimento com chorume.
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Nota-se valores iniciais de pH muito proximos ao do chorume, apresentando uma
tendéncia brusca de queda seguida de novo acréscimo. Para aos valores de condutividade
nota-se valores iniciais baixos, apresentados tendéncia de acréscimo em fun¢do da reducdo da
eficiéncia acarretando em aumento de contaminantes, o que influencia diretamente na

condutividade.
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Figura 5-87: Valores do pH para as amostras compostas, dos efluentes coletados.
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Figura 5-88: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas
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Figura 5-89: Alcalinidade (mgCaCQOz/l), para as amostras dos efluentes coletados.

Na Figura 5-90, sdo apresentados os resultados dos valores de Solidos Totais das

amostras compostas semanalmente do efluente das colunas em condi¢cdes ndo saturadas

abastecida com chorume, o qual apresentou um valor médio igual a 26.711 mg/l de Sélidos

Totais.

Observa-se que analogamente a eficiéncia da remocdo de matéria orgénica, tem-se

eficiéncias iniciais altas, apresentando forte tendéncia de queda ap6s a saturagdo do sistema.
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Figura 5-90: Reducdo de Sélidos Totais (%), tendo como referéncia os Sélidos Totais do
chorume utilizado no abastecimento, obtido através da realizacdo de ensaios
durante toda a campanha de ensaios, sendo obtida a média de 26.711 mg/I.
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Na Figura 5-91 a Figura 5-93 sdo apresentados os valores obtidos para as analises dos
metais Cadmio Chumbo e Zinco, respectivamente, efetuadas para as amostras compostas

semanalmente, somente nesta campanha de ensaios.
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Figura 5-91. Concentracdo de Cadmio no efluente das colunas abastecidas com chorume
(mg/l).
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Figura 5-92: Concentracdo de Chumbo no efluente das colunas abastecidas com chorume
(mg/l).
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Figura 5-93: Concentracdo de Zinco no efluente das colunas abastecidas com chorume
(mgl/l).

Ressalta-se que para 0s metais analisados, ndo foi possivel obter-se resultados
relevantes para uma analise mais criteriosa, devido também ao ndmero reduzido de amostras,

apresentando valores discrepantes e ndo conclusivos.

Abastecimento com agua

Abaixo sdo apresentados os resultados das analises dos efluentes das colunas
preenchidas com solo com densidades de 1,15; 1,30 e 1,50, e abastecidas com &gua, durante a
terceira campanha de ensaios.

Salienta-se que foram realizadas analises de DQO da agua utilizada no abastecimento,
porém obtendo-se valores iguais ou muito préximos a zero, portanto considerou-se que a agua
utilizada era isenta de carga organica.

Na Tabela 5-3 sdo apresentados os resultados das analises de metais (Cd, Pb e Zn) da
agua utilizado no abastecimento das colunas. Na Tabela 5-4 a Tabela 5-6, sdo apresentados 0s
valores obtidos para as analises de metais (Cd, Pb e Zn) efetuadas para as amostras compostas

semanalmente, somente nesta campanha de ensaios.
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Tabela 5-3:

Concentracdo de Metais (Cd, Pb e Zn) na 4gua
utilizada no abastecimento das colunas (mg/I)

Cadmio

Chumbo

Zinco

Agua

N.D.

N.D.

N.D.

Tabela 5-4:

colunas abastecidas com agua (mg/l)

Concentracdo de Cadmio no efluente das

Data Dias Coluna?2 | Coluna4 | Coluna6
12/05/04 5 N.D. N.D. N.D.
26/05/04 19 N.D. N.D. N.D.

Tabela 5-5:  Concentragdo de Chumbo no efluente das
colunas abastecidas com agua (mg/l)

Data Dias Coluna?2 | Coluna4 | Coluna6
12/05/04 5 0,064 0,044 0,022
26/05/04 19 N.D. N.D. N.D.

Tabela 5-6:  Concentracdo de Zinco no efluente das colunas
abastecidas com agua (mg/l)

Data Dias Coluna?2 | Coluna4 | Coluna6

12/05/04 5 0,034 0,021 0,099
26/05/04 19 N.D. 0,046 N.D.

Conforme exposto anteriormente ndo foi possivel obter-se resultados relevantes para

uma analise mais criteriosa quanto aos metais analisados, devido também ao numero reduzido

de amostras, apresentando valores discrepantes e nao conclusivos.

Nos graficos a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as analises de DQO,

pH, Condutividade, Alcalinidade e Metais, para as colunas com densidades de 1,15; 1,30 e

1,50 em condi¢Bes ndo saturadas, abastecidas com agua. Em anexo sdo apresentadas as

tabelas contemplando todos os resultados obtidos.

Nas Figuras 5.94 a 5.96, sdo apresentadas as relacbes do volume aplicado e coletado

nas colunas, sendo observado uma boa resposta em termos de velocidade de escoamento para

todas as colunas.
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Figura 5-94. Relacdo do volume de agua aplicado e coletado em funcdo dos dias, para a

coluna com densidade igual a 1,15.
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Figura 5-95: Relacdo do volume de &gua aplicado e coletado em funcéo dos dias, para a

coluna com densidade igual a 1,30.
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Na Figura 5-97 e na Figura 5-98 sdo apresentados os resultados as analises de DQO

efetuadas com os efluentes das colunas alimentadas com agua, nesta terceira companha de

ensaios.

Observa-se resultados relativamente baixos, porem que ocorrem em funcéo do arraste

de mateéria organica do préprio solo, apresentado tendéncia de queda, devido a “lavagem” das

colunas.
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DQO efluente, para alimentagdo didria com &gua, com taxa de aplicacdo
hidraulica diaria de 0,034 mchorume/m>SoloSeco.
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Figura 5-98: Carga de DQO efluente para alimentacdo diaria com &gua, com taxa de
aplicacdo hidraulica diaria de 0,034 m*horume/m®SoloSeco.

Na Figura 5-99 a Figura 5-101, sdo apresentados os valores do pH, da Condutividade e

da Alcalinidade,

respectivamente, do efluente coletado nas colunas em condi¢cdes nao

saturadas, para o abastecimento com &gua.
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Nota-se valores iniciais de pH proximos ao da agua, apresentando uma tendéncia de
gueda sendo que o mesmo foi observado para as colunas abastecidas com chorume. Para aos
valores de condutividade nota-se para as colunas com densidades de 1,15 e 1,30 valores
iniciais baixos, apresentados tendéncia de acréscimo, sendo que o efluente da coluna com

densidade se 1,50 apresentou valores muito préximos ao da agua.
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Figura 5-100: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras coletadas
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Figura 5-101: Alcalinidade (mgCaCOs/l) .
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Na Figura 5-102, sdo apresentados os resultados dos valores de Solidos Totais das
amostras compostas semanalmente do efluente das colunas em condi¢cGes ndo saturadas
abastecida com agua, a qual apresentou um valor médio igual a 124 mg/l de Sélidos Totais.

Observa-se que existe uma tendéncia de acréscimo de solidos totais em funcdo do
tempo, conforme observado na segunda etapa da segunda campanha, durante o abastecimento

com agua, devido ao arraste de material fino do solo.
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Figura 5-102: Sdlidos Totais (mg/l) do efluente das colunas, descontando-se os Solidos
Totais da &gua utilizada no abastecimento das mesmas, obtido através da
realizacdo de ensaios da dgua durante toda a campanha de ensaios, sendo

obtida a média de 124 mg/I.

5.4 RELACAO DE SOLO NECESSARIO PARA COBERTURA E CHORUME GERADO, EM
UM ATERRO SANITARIO

Para que se possa ter uma idéia da disponibilidade de solo para a cobertura diaria dos
residuos durante a vida util de um aterro sanitario, apresenta-se a seguir uma simulacdo da

relacdo de volume de solo para cobertura e volume de chorume gerado, para a avaliacdo da

viabilidade técnica da proposta deste estudo.
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Considerou-se nesta estimativa um projeto real para a instalacdo de um aterro sanitario

em uma cidade do interior de S&o Paulo, cuja concepc¢éo se deu no ano de 2003.

5.4.1 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE LIXO A SER DISPOSTO

A estimativa da quantidade de lixo que sera disposto no aterro sanitario considerado,
até o final de sua vida util, pode ser determinado conhecendo-se a taxa de geracéo per capita
de lixo, a projecéo do crescimento populacional, a densidade de lixo aterrado, a proporcéao de
terra para cobertura e o layout definido na concepgdo geométrica do aterro.

Portanto, inicialmente deve-se conhecer a taxa de geracdo per capita de lixo e a
projecdo do crescimento populacional. Embora a taxa de geracdo per capita possa se alterar
durante a vida util do aterro, fica dificil estimar tal variacdo sem dados consistentes, resultante
do controle de fluxo ao longo dos anos. Por outro lado a dindmica do crescimento
populacional pode ser melhor avaliada através de levantamentos do IBGE.

Para o municipio considerado os dados populacionais foram obtidos através da
Fundacao SEADE e séo apresentados na Tabela 5-7.

A partir desses dados e considerando-se 0s pardmetros mostrados na Tabela 5-8,
efetuou-se a projecdo populacional e correspondente em lixo até o ano de 2019, como
mostrado na Tabela 5-9. Esses valores foram acumulados ao longo desses anos e comparados

com o volume definido pela configuracdo geométrica do aterro.

Tabela 5-7: Censos demogréaficos para 0 municipio considerado (SEADE, 2002)

Populacéo
Ano do Censo Total Rural Urbana
1980 136.425 7.170 129.255
1991 164.980 5.279 159.701
1996 178.672 4.611 174.061
2000 189.186 3.957 185.229

149



Tabela 5-8: Parametros adotados para estimativa da quantidade de lixo a ser disposta no

aterro.

Projecéo de populacao

Total 1,51%
Taxas adotadas | Urbana| 1,57%
Rural | -1,47%

Indices Adotados

Geragéo per capita de lixo 0,6 | kg/hab.dia
Massa especifica 0,5 t/m°
Vol. Cobertura 20% | do total

Tabela 5-9: Quantidade de lixo gerado e respectivo volume a ser ocupado em um aterro

sanitario.
Populacgéo (hab) Quantidade de Lixo Urbano
Ano Massa Volume no Aterro
Total Rural | Urbana
t/diat/ano [Soma  |m*/diam®ano [Soma

2003 197.886| 3.804 194.082| 116| 42.504 42.504 291 106.260 106.260
2004 200.874| 3.748 197.126| 118|43.171 85.675 296 | 107.927 214.187
2005 203.907| 3.689 200.218| 120 43.848 129.522 300| 109.619| 323.806
2006 206.986| 3.628 203.358| 122 | 44.536 174.058 305| 111.339| 435.145
2007 210.112| 3.564 206.548| 124 | 45.234| 219.292 310| 113.085| 548.230
2008 213.285| 3.497 209.788| 126 | 45.944| 265.235 315| 114.859 663.089
2009 216.505| 3.427 213.078| 128| 46.664| 311.900 320| 116.660| 779.749
2010 219.774| 3.354 216.420| 130(47.396| 359.296 325| 118.490| 898.239
2011 223.093| 3.278 219.815| 132|48.139| 407.435 330| 120.349| 1.018.588
2012 226.462| 3.199 223.262| 134|48.894| 456.330 335| 122.236| 1.140.824
2013 229.881| 3.117 226.764| 136 | 49.661 505.991 340| 124.153| 1.264.977
2014 233.353| 3.032 230.321| 138|50.440| 556.431| 345| 126.101| 1.391.078
2015 236.876| 2.943 233.933| 140|51.231| 607.663| 351| 128.079| 1.519.156
2016 240.453| 2.850 237.603| 143 52.035 659.698 356 | 130.087 | 1.649.244
2017 244.084| 2.755 241.329| 145 52.851 712.549 362 | 132.128 | 1.781.372
2018 247.770| 2.655 245.114| 147 | 53.680 766.229 368| 134.200| 1.915.572
2019 251.511| 2.552 248.959| 149|54.522| 820.751 373| 136.305| 2.051.877
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5.4.2 VIDA UTIL DO ATERRO E DEMANDA DE SOLO PARA COBERTURA

A andlise da vida util foi baseada na soma acumulada das capacidades de cada célula

ou camada de lixo no aterro, distribuidas conforme indicado na Tabela 5-10.

Tabela 5-10: Capacidade volumétrica das camadas e vida Util do sistema.

i Altura | Capacidade Volumétrica -
Camada | Area | .. (m°) Anode | Vida atil

ou Celula | Média de Lixo Uiiaa e Operacédo | (anos)
C-1A 7.060 4,5 31.770 31.770 2003 0
C-2A 11.093 4,5 49.919 81.689 2003 0
C-3A 18.210 4,5 81.945 163.634 2004 1
C-4A 25.862 4,5 116.379 280.013 2005 2
C-5A 40.239 4,5 181.076 461.088 2007 4
C-6A 49.750 4,5 223.875 684.963 2009 6
C-7A 31.840 4,5 143.280 828.243 2010 7
C-1B 21.977 4,5 98.897 927.140 2011 8
C-2B 35.450 4,5 159.525 1.086.665 2012 9
C-3B 44.980 4,5 202.410 1.289.075 2014 11
C-4B 47.323 4,5 212.954 1.502.028 2015 12
C-5B 42.198 4,5 189.891 1.691.919 2017 14
C-6B 29.696 4,5 133.632 1.825.551 2018 15

Comparando-se o volume final disponivel com aquele apresentado na Tabela 5-9,
observa-se que o limite serd de 15 anos, sendo disposto um volume total de residuos de
1.825.551 m®. Considera-se, para projeto, conforme apresentado na Tabela 5-8, que o volume
de solo necessario para a cobertura diaria dos residuos é estimado em 20 % do volume de
residuos dispostos, ou seja, neste caso, aproximadamente 365.110 m®, porém deve-se
considerar esta como a condicéo ideal, sujeita a variagdes devido a disponibilidade de solo no
local.
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5.4.3 GERACAO DE CHORUME

O potencial de formacédo do chorume pode ser determinado através do balanco de dgua
no aterro. O balanco corresponde a soma de quantidades que entram e a subtragdo de
quantidades de &gua que sdo consumidas nas reacdes quimicas e a quantidade de &gua que
deixa o aterro como vapor. O potencial, portanto corresponde a quantidade de agua que
excede a capacidade de retencdo de umidade da massa aterrada.

A 4agua que entra no aterro € representada principalmente pela umidade contida na
massa de lixo e cobertura diaria e aquela resultante do balanco entre precipitacdo,
evapotranspiragdo, e da capacidade de campo da cobertura.

As quantidades de agua consumida nas reacfes quimicas e pela perda como vapor, sao
relativamente pequenas, quando comparadas ao resultante da precipitacdo e ndo foram
consideradas no presente balanco. Isto é particularmente valido em regides tropicais.

A parcela correspondente ao percolado resultante do balango hidrico sobre a camada
de cobertura do aterro sera determinada com base no balango proposto por Hanley e Geare
(1975), descrito por Rocca (CETESB-1993). Este valor é apresentado na Tabela 5-11. Os

parametros indicados representam:

= precipitacdo (P), em valores médios mensais;

= evaporacgdo ou evapotranspiracdo potencial (EP), em valores médios mensais;

= escoamento superficial (ES = C’.P), obtidos aplicando-se o coeficiente (C’ = a.C) relativo
as médias mensais de precipitacao;

= Infiltragdo (I = P-ES), referente & valores médios de infiltracéo;

= diferenca entre as quantidades de &gua infiltrada e evaporada (ou evapotranspirada) (I -
EP);

= perda potencial de 4gua acumulada, neg(I-EP), referente a soma mensal dos valores
negativos de (I - P);

= Armazenamento de agua no solo (AS), capacidade de campo para valores iniciais;

= troca de armazenamento de agua no solo (AAS), representativo da variacdo da quantidade
de agua armazenada no solo, més a més;

= evaporagdo (evapotranspiracdo) real, ER = EP + [(I- EP) - AAS], que é a quantidade real
de perda de 4gua durante dado més;

= percolacdo (PER =P - ES - AAS - ER);
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PER-A .
ot “em que Acont = area

= vazdo mensal que percola a camada de cobertura, Q,, = ————=*,
2.592.000

de contribuicdo da secdo considerada.

Tabela 5-11: Balanco hidrico da camada de cobertura para o aterro sanitario considerado.

Parametro Meses Anual
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

EP 121 | 110 | 110 | 82 | 61 | 50 | 48 | 64 | 76 | 93 | 103 | 115 |1.033
P 208,4(198,5|145,9| 74 | 66,4 |53,8|28,4 |48,8|80,2 (114,6/117,5{193,1|1.330
c 01/(011|01|0,08|0,08|0,08|0,08|008|0,08|01]|0,1]0,1

ES 20,84/19,85|14,59| 5,92 |5,312|4,304(2,272{3,904|6,416|11,46|11,75|19,31| 126

I 187,6(178,7{131,3| 68,1 | 61,1 | 49,5 | 26,1 | 44,9 | 73,8 |103,1|105,8|173,8| 1.204

I-EP 67 | 69 |213[(14)| 0 | 1) |22 |@9]| @ | 10| 3 | 5 | 171
SNEG(I-EP) | - - - (139)) - [(0,5)((22,4)|(41,9)((43,7)| - - -
AS 97,0 97,0 (97,0 | 84,3|97,0 | 96,5 | 77,4 | 63,8 | 62,4 | 97,0 | 97,0 | 97,0
AAS - | - | - a2,7)] 12,7 |(0,5) [(19,1)/(13,6)| (1,4) | 346 | - | -
ER 121,0/110,0{110,0| 80,8 | 61,0 | 50,0 | 45,3 | 58,5 | 75,2 | 93,0 [103,0|115,0 1.023
PER 66,6687 (213 - | - | - | - | - | - | - |28]588]| 218

() representa valor negativo.

A partir dos dados de percolado dado em mm, obtém-se o volume mensal
correspondente multiplicando-se pela area efetivamente ocupada pelo aterro. Isto pode ser
feito conhecendo-se as areas ocupadas pelas respectivas células. Quando existe sobreposicdo
de camadas acrescenta-se somente o valor correspondente ao incremento da area projetada no
plano horizontal. Os volumes mensais de percolados correspondentes a area exposta de aterro
e as respectivas células ocupadas sdo mostrados na Tabela 5-12.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5-12 tem-se que durante toda a
vida 0til do aterro considerado, serdo gerados aproximadamente 400.594 m® de chorume,
portanto considerando-se 0 exposto no item anterior, ou seja, da demanda de
aproximadamente 365.110 m* de solo para a cobertura dos residuos, tem-se uma relacéo de
0,91 m® de solo para cada m* de chorume gerado.
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Ressalta-se que calculando esta relacdo para um aterro de menor porte, também
considerando um projeto real de um aterro sanitario de uma cidade do interior de Sdo Paulo,
com uma populacio inicial de 31.300 habitantes, chegou-se & relacdo de 0,89 m® de solo para
cada m® de chorume gerado, portanto considerou-se que esta relacdo ndo deve sofrer grandes
variacoes.

Tabela 5-12: Volume de percolado (chorume) gerado pelo aterro ao longo da vida util.
Estimativa com base nos valores médios mensais dos ultimos dez anos.

Area Volumes Mensais (m3)
Ano | Exposta Meses Anual

(m°) 1 2 | 3 |4|5|6|7[8]9]10] 11| 12
2003 31.759 591 609 189 - |- |- 1-|-1]-]- 87| 1.867 3.343
2004 47.974 2.114| 2.180 677|- |- |- 1|-|-1-1|-1132| 2.820 7.923
2005 71.966 3.193| 3.293| 1.022|- |- |- |- |- |- |- | 198] 4.231| 11.938
2006 71.966 4790 4.940| 1534 - |- |- |- |- |- |- |198]| 4.231| 15.693
2007 92.487 4790 4940 1971|- |- |- |- |- |- |- | 254| 5437 17.393
2008 92.487 6.156| 6.349| 1.971|- |- |- |- |- |- |- | 254| 5.437| 20.168
2009 92.487 6.156| 6.349| 1.971|- |- |- |- |- |- |- | 254| 5.437| 20.168
2010 | 116.459 6.156| 6.349| 1971|- |- |- |- |- |- |- | 320| 6.847| 21.643
2011 | 137.661 7.752| 7.995| 2934|- |- |- |- |- |- |- | 379| 8.093| 27.152
2012 | 157.339 9.163| 9450| 2934|- |- |- |- |- |- |- | 433] 9.250| 31.229
2013 | 157.339 | 10.472|10.801| 3.353| - |- |- |- |- |- |- | 433]| 9.250| 34.309
2014 | 171.110 10.472110.801| 3.646|- |- |- |- |- |- |- | 471/10.060| 35.450
2015 178.007 11.389|11.747| 3.646| - |- |- |- |- |- |- | 490|10.465| 37.737
2016 | 178.007 11.848112.220| 3.793| - |- |- |- |- |- |- | 490|10.465| 38.816
2017 | 178.007 11.848(12.220| 3.793| - |- |- |- |- |- |- | 490|10.465| 38.816
2018 | 178.007 11.848112.220| 3.793| - |- |- |- |- |- |- | 490|10.465| 38.816

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados da primeira etapa da segunda campanha de ensaios, na qual utilizou-se

um chorume com caracteristicas de um aterro antigo, pode-se observar que, baseando-se nos
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resultados obtidos para a remocdo de matéria organica e no abastecimento equivalente a 304,5
litros de chorume por metros cubico de solo, obteve-se uma eficiéncia média de remocéo de
DQO acima de 90%, ou ainda, aplicando-se uma carga de 0,67 gDQO/KgSoloSeco tem-se
retida uma carga de 0,59 gDQO/KgSoloSeco.

Baseando-se nos dados apresentados pode-se estimar que para tratar 1 m® de chorume
com uma eficiéncia de remocdo de DQO média, acima de 90%, utilizando-se solo
compactado & uma densidade de 1,3 t/m?, sdo necessarios 3,3 m® de solo.

Avaliando-se a possibilidade de implantacdo de um sistema de tratamento composto
somente de leitos de percolagdo utilizando o solo, previamente a cobertura do aterro,
considerando que a demanda de solo para a cobertura dos residuos é estimada em 20% do
volume de residuos disposto, tem-se que, hipoteticamente, em um aterro que recebe 50 t/dia
de residuos, ou o equivalente em volume de 100 m*/dia, 0 mesmo teria como demanda de solo
para cobertura, aproximadamente 20 m®, o que daria para tratar, & uma média de 90% de
eficiéncia de remocao de DQO, um volume estimado de 6 m* de chorume.

Considerando que o processo € dindmico (sazonalidade, qualidade, quantidade, etc.),
em determinadas épocas a quantidade de solo poderia ser suficiente para tratar todo o
chorume gerado com uma eficiéncia satisfatdria em termos legais, com relacdo a remocao de
matéria organica.

Conforme demonstrado no item 5.4, e observando-se os dois projetos de aterros
sanitarios, verifica-se que segundo as estimativas de demanda de solo para cobertura dos
residuos e de chorume gerado ao longo da vida Gtil do aterro, pode-se observar uma relacéo
em torno de 0,90 m? de solo para 1 m® de chorume.

Ressalta-se que em alguns periodos poder haver proporcionalmente mais chorume que
solo disponivel para tratar com eficiéncia ndo significa que o processo ndo seja viavel.
Portanto, o gerenciamento do chorume ndo se pode basear somente em um sistema de
tratamento e/ou destinacdo final, justamente por suas caracteristicas dindmicas, portanto este
processo de infiltracdo ndo deve ser encarado como processo unico de tratamento. Observa-
se a necessidade de associar outras alternativas convencionais, consequentemente com porte
mais reduzido, que resultariam em sistemas mais compactos e econdmicos. Isto demonstra o
grande potencial que € o uso do solo como elemento de tratamento ou pré-tratamento de

chorume.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, observa-se grande potencial para aplicacdo desta
alternativa para o tratamento do chorume considerado, apresentando remogdes sistematicas de
DQO acima de 90%, antes que se observe a saturacdo do solo com a matéria organica, a qual
ocorreu com a aplicacdo de cerca de 300 litros de chorume por quilo de solo, obtendo-se a
remocdo de 0,59 g.DQO/kg.SoloSeco. Este pardmetro, porém ndo pode ser considerado
unicamente para o projeto do sistema ou para o gerenciamento do chorume.

Obteve-se remo¢do media de aproximadamente 60% de Solidos Totais, 0 que
acarretou em resultados significativos de reducao de Cor e Turbidez. Observa-se também que
a intermiténcia na alimentacdo, para os valores estudados, ndo influenciou significativamente
a resposta do sistema. Porém, quanto a remocao de metais pesado, devido ao numero reduzido
de ensaios, ndo foi possivel fazer uma avaliacdo mais criteriosa desta eficiéncia.

Foi observado que a taxa de aplicacdo hidraulica ndo influencia significativamente nos
resultados obtidos, uma vez que a saturacdo do solo ocorreu em funcdo do volume aplicado,
independentemente do tempo em que este foi introduzido. Porém, verificou-se que a
compactacdo do solo tem influéncia direta nos resultados, uma vez que em solos com
densidade maior a velocidade de escoamento é mais baixa, obtendo-se melhores resultados
em termos de eficiéncia. Por outro lado, a colmatacdo € mais rapida, prejudicando a
percolacdo do efluente e comprometendo o sistema. Conclui-se, portanto, que o principal
mecanismo neste sistema de tratamento, é a acdo fisica do solo na retencdo de material
particulado, respondendo assim por grande parcela da eficiéncia observada.

O solo, depois de utilizado no sistema como elemento filtrante do chorume, quando
submetido a percolagdo com agua, simulando-se o seu uso na cobertura do aterro, reteve
parcialmente os contaminantes, observando-se que, parte destes sdo facilmente solubilizados,

gerando inicialmente um efluente com alta carga organica.
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As simulacdes, baseadas em dois projetos de aterros sanitarios para municipios de
32.000 e 200.000 habitantes, indicaram respectivamente, uma demanda média entre 0,89 e
0,91 m* de solo para cada m® de chorume gerado.

Apesar da capacidade limitada das colunas, deve ser lembrado que a proposicao esta
embasada na rotatividade do solo a ser empregado primeiramente no tratamento do chorume e
posteriormente na cobertura diaria dos residuos no aterro sanitario, cuja demanda de terra é
bastante significativa, porém nédo o suficiente para assegurar o tratamento de todo o chorume
gerado, com eficiéncia, durante toda a vida Util do aterro, devendo-se, portanto buscar outras
alternativas para o gerenciamento adequado do chorume, como por exemplo, tratamentos
bioldgicos complementares. Neste caso, devido a reducdo significativa da carga organica no
leito percolador, o porte do sistema complementar seria reduzido, trazendo grande economia e

eficiéncia significativa ao sistema.
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7 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Como principal sugestio para continuidade desse trabalho ressalta-se que devem ser
efetuados maiores estudos, envolvendo mais parametros, avaliando-se, por exemplo, mais
criteriosamente, a eficiéncia do sistema para a remocdo de metais. Recomenda-se ainda a
execucdo de ensaios que envolvam o tratamento do efluente das colunas, comparando-0s com
o0 tratamento do chorume bruto.

Para que se possa avaliar a viabilidade operacional do sistema sugere-se a aplicacdo do
processo em um sistema piloto, ou mesmo em escala real, testando inclusive a aplicacdo com
sistemas complementares, como por exemplo os alagados construidos.

Quanto ao entendimento da parte fisico-quimica, sugere-se que sejam efetuados
estudos para compreender melhor os mecanismos de reten¢do de contaminantes, e ainda, que
seja efetuada a correlagé@o entre os parametros analisados.

E finalmente sugere-se a realizacdo de estudos visando estabelecer como, de fato, se
da o escoamento no interior das colunas, verificando a ocorréncia de caminhos preferenciais,

o arraste de finos e a “saturacdo” com contaminantes.

158



8

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agnelli, N., 1997. Comportamento de um Solo Colapsivel Inundado com Liquidos de
Diferentes Composi¢des Quimicas. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de S&o
Carlos — USP. Séo Carlos.

Bagchi, A., Design, Constrution, and Monitoring of Landfills. 2nd ed. John Wiley &
Sons, Inc. ISBN 0-471-30681-9. 361 p. 1994.

Beard, V. e McCarty, P.L. - Anaerobic Treatment of Leachate from the Moutain View
Landfill. Environmental Engineering and Science - Department of Civil Engineering Stan-
ford University. CA, 1983.

Bernardes, R.S. Estabilizacdo de Poluentes por Disposicdo no Solo. Dissertacdo de
Mestrado. 1896, 100 p. Escola de Engenharia de So Carlos da Universidade de S&o

Paulo.

Bidone, F.R.A., Povinelli, J., (1999). Conceitos Basicos de Residuos Sdélidos. Publicacédo
EESC-USP, Séao Carlos, SP, p.17-18.

Borges, A.F., Campos, T.A., Nobre, M.M.M., Desenvolvimento de um Sistema de
Permeémetros para Ensaios de Transporte de Contaminantes em Laboratorio. Solos e
Rochas. ABMS/ABGE, Séo Paulo, Vol. 20(3), p. 191-207. 1997.

Boscov, M. E. G., Contribuicdo ao projeto de contengdo de residuos perigosos utilizando
solos lateriticos. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 269
p. 1997.

Boscov, M. E. G.; Oliveira, E.; Ghilardi, M. P. & Silva, M. M., Difusdo de metais através
de uma argila lateritica compactada. In: REGEO’99, 4° Congresso Brasileiro de Geotecnia
Ambiental, p. 323-330. 1999.

159



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Calcas, D. A. N. Q. P. Atenuacdo da Carga Organica do Chorume de Aterro Sanitario em
Solos Arenosos Compactados. Dissertacdo de Mestrado. 2001, 144 p. Faculdade de
Engenharia de Bauru. UNESP - SP.

CEMPRE - Compromisso Empresarial para a Reciclagem.  Organizacdo nao

Governamental. 2002. em: www.cempre.org.br.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo.
Inventario de Residuos Sélidos Domiciliares: Relatorio de 2002. Arquivo digital obtido

em http://www.cetesb.sp.gov.br. 33p. S&o Paulo. 2002.

Chandler, J.A., et al., Predicting Methane Formation Biodegradability. Biotechnology and
Bioengineering Symposium. Vol. 10, pp. 93-107. 1980.

Chian, E. S. K., and DeWalle, F. B., Characterization and Treatment of Leachate
Generated from Landfill. Symp. ASChE Symposium Series. Vol 71 p 319-327. 1975.

Cintra, F.H., Hamada, J., Castilno Filho, G.S., Fatores que Afetam a Qualidade do
Chorume Gerado em Aterro Controlado de Residuos Solidos Urbanos. In: VI Simpdsio

italo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental., Vitdria, 2002.
CONDER - BA, Plano diretor de limpeza urbana da &rea central de Salvador — BA. 1992.

Costa, H. R., Estudo da Disposicado de Metais Pesados no solo — Aspectos Construtivos e
Casos Historicos. in: Anais do Simposio de Barragens de Residuos Industriais e de
Mineracdo. Rio de Janeiro, Brasil, p. 293-319. 1987.

Dass, P., G.R. Tamke and C.M. Stoffel. *“Leachate Production at Sanitary Landfill Sites”,
Journal of the Environmental Engineering Division, Proceedings of the American Society
of Civil Engineers, 103(EE6):981-989. 1977.

Devinny, J.S., Everett, L.G., Lu, J.C.S., Stollar, R.L., Subsurface Migration of Hazardous
Wastes. NY Van Nostrand Reinhold. 1990.

Ehrig, H.J., Prediction of Gas Production from Laboratory Scale Tests. in: Third
International Landfill Symposium. Sardinia. p 87-114. 1991.

Fenn, D.G., K.J. Hanley and T.V. DeGeare. Use of the water balance method for
predicting leachate generation from solid waste disposal sites, US-EPA, SW-168. 1975.

160



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Ferreira, S.B., Ensaios Laboratoriais para Avaliacdo do Potencial de Contaminacdo de
Solo e de Agua por Gasolina Oxigenada. Tese de Doutorado — Escola de Engenharia de
Séo Carlos — USP. 2000.

Forgie, D., Selection of the Most Appropriate Leachate Treatment Methods. Part 1 A
Review of Potential Biological Leachate Treatment Methods. Water Pollution Research
in Canada 23:308-328. 1988.

Hamada, J., Efeitos do escoamento de chorume de aterro sanitdrio em solos arenosos

recompactados, Relatdrio Final de Pesquisa - Processo Fapesp 99/09766-7, 2001.

Hamada, J., Castilho Filho, G.S., Faria, S., Cintra, F.H., Aplicabilidade de processos fisico
e fisico-quimico no tratamento do chorume de aterros sanitarios. In: VI Simpésio italo-

Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2002, Vitoria, Brasil.

Knox, K., Leachate Treatment with Nitrification of Ammonia. Water Research. Vol 19,
p 895-904, 1985.

Korfiatis, G.P., A.C. Demetracopoulos, E.L. Bourodimos and E.G. Nawy. Moisture
Transport in a Solid Waste Column, Journal of Environmental Engineering Division,
American Society of Civil Engineers, 105(EE2) p. 780-796. 1984.

Leite, J. C., Metodologia para Elaboracdo da Carta de Susceptibilidade a Contaminacéo e
Poluicio das Aguas Subsuperficiais. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de
Séo Carlos — USP, S&o Carlos, SP. 2000.

Lema, J.M., Mendez, R. & Blazquez, R. - Characteristics of Landfill Lechates and
Alternatives for their Treatment: A Review. Water, Air,and Soil Pollution. Vol. 40, p 223-
250.1988.

Lu, J.C.S.,, R.D. MORRISON and R.J. STEARNS. 1981. “Leachate Production and
Management from Municipal Landfills: Summary and Assessment”, in Land Disposal of
Municipal Solid Waste, 7th Annual Res. Symp., EPA-600/9-81/002a, D.W. SHULTZ, ed.,
Cincinnati, OH, U.S. Environmental Protection Agency, pp. 1-17.

Lu, J.C.S., R.D. Morrison and R.J. Stearns. Leachate Production and Management from
Municipal Landfills: Summary and Assessment, in: Land Disposal of Municipal Solid
Waste, 7th Annual Res. Symp., US-EPA-600/9-81/002a, D.W. SHULTZ, ed., Cincinnati,
OH, U.S. Environmental Protection Agency, pp. 1-17. 1984.

161



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Metcalf & Eddy., Inc., Wasterwater Engineering — Treatment Disposal Reuse. McGraw-
Hill International Editions,.,1991.Third Edition,1334 pages. 1991.

McBean, E.A., Rovers, F.A., Farquhar, G.J., (1995) Solid Waste Landfill Engineering and
Design. Prentice Hall, Inc. p. 521, ISBN 0-13-079187-3.

Mondelli, G, Rodrigues, A., (2001). Relatorio de Ensaios de Caracterizacdo da Disciplina

de Ensaios Especiais em Solo. Universidade Estadual Paulista. Bauru.

NBR 6459 - Solo - Determinacdo do limite de liquidez. Associacédo Brasileira de Normas
Técnicas, 6 p. 1984.

NBR 7180 - Solo - Determinacdo do limite de plasticidade. Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 3 p. 1984.

NBR 7181 — Solo - Anélise granulométrica. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
13 p. 1984.

NBR 10.004 - Residuos sélidos — Classificagdo. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 71 p. 2004.

NBR 10.006 - Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 3 p. 2004.

Overman, A. R.; McMahon, B. R.; Chu, R. L. e Wang, F. C., Cation transport in packed
bed reator of soil. Journal of the Environmental Engineering Division, ASCE, 106(EE2):
267-277. 1980.

Paganini, W. da Silva, Disposicdo de Esgotos no solo (Escoamento a superficie) — Fundo
Editorial da AESABESP - Séo Paulo, SP. 232 p. 1997.

Pessin, N., Mandelli, S.M.C., Slompo,M., Determinacdo da Composicdo Fisica e das
Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Residuos Sélidos Domeésticos da Cidade de Caxias do
Sul. in: Tratamento de residuos solidos: compéndio de publicagdes. Universidade de
Caxias do Sul. Caxias do Sul, RS. 291 p. 1991.

Pinto, D.M.D.L., Baldochi, V.M.Z., Povinelli, J., 2000. Procedimento para Elaboracao de
Residuo Urbano Doméstico Padrdo. Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental -
ABES. pp. 25-31. Vol.5,n°1e 2.

Qasim, S.R., Sanitary Landfill Leachate — Generation, Control and Treatment. Technomic
Pub. Co. Inc. 339 p, 1994. ISBN 1-56676-129-8.

162



44

45.

46.

47.

48.

49.

50.

5l.

52.

53.

54,

55.

. Qasim, S.R., Burchinal, L.C., Leaching from Simulated Landfills. Journal of the
Water Pollution control Federation. Vol 42, pp 371-379, 1970.

Reitzel, S, Farquhar, G., McBean, E., Temporal Caracterization of Municipal Solid Waste

Leachate. Canadian Journal of Civil Engineering. Aug. 1992.

Remson, 1., A.A. Fungaroli and A.W. Lawrence. Water Movement in an Unsatured
Sanitary Landfill. Journal of the Sanitary Engineering Division. Proceedings of the
American Society of Civil Engineers. 94(SA2) p. 307-317. 1968.

Rice, R.C., Soil Clogging during Infiltration of Secondary Effluent. Journal of Water
Pollution Control Federation. n°. 46, p. 708-716. 1974.

Ritter, E., Ehrlich, M., Barbosa, M.C., Difusdo e Sorcdo de SolucGes Multiplas e
MonosolucGes em Solos Argilosos Salinos e ndo Salinos. In anais: REGEQ’99 — 4°
Congresso Brasileiro de Geologia Ambiental. S.J. Campos, SP. p 331-338. 1999.

Robinson, H.D., Maris, P.J., Leachate from Domestic Waste: Generation, Composition
and Treatment: A Review. Water Research Center Technical Report TR108. Medmenham
Laboratory, England, March. 1979.

Salvato, J.A., Environmental Engineering and Sanitation. 4th edition, Wiley-Interscience,
New York.. 1992.

Sharma, H.D., Lewis, S.P., Waste Containment Systems, Waste Stabilization, and
Landfills: Design and Evaluation. John Wiley & Sons, Inc. 588 p. ISBN 0-471-57536-4.
1994.

Swami, M.V. e Mattos, A. Hidrologia Aplicada. S&o Paulo-SP: McGraw-Hill do Brasil,
245 p. 1978.

Tchobanoglous, G., Theisen, H., Virgil, S., Integrated Solid Waste Management:
Engineering Principles and Mangement Issues. McGraw-Hill, Inc., International Edition.
978 p. 1993. ISBN 0-07-063237-5.

White, P.R., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: A Lifecycle
Inventory. Blackie Academics & Professional (imprint of Chapman & Hall). ISBN 0-
7514-0046-7. 362 p. 1993.

Zuquette, L.V., Pejon, O.J, Paraguassu, A.B., Gandolfi, N., Caracteristicas Basicas

Apresentadas Pelos Materiais Inconsolidados Residuais Arenosos da Formacao Botucatu

163



Quando Percolados pro Solugbes Enriquecidas com as Espécies Quimicas K+, Na+,
Cu2+, Zn2+ e Cl-. Geociéncias, Vol. 14 (2), p. 133-144. 1995.

56. Zuquette, L.V., Pejon, O.J., Rodrigues, J.E., Paraguassu, A.B., Gandolfi, N., Solute
Breakthrough Curves (Na, Cu, Zn and Cd) for Sandy Unconsolidated material from
Botucatu Formation of Sdo Paulo State. In anais: International Symposium on Recent

Developments in Soil and Pavement Mechanics. Rio de Janeiro, Vol. 1. p. 459-464. 1997.

57. Zuquette, L.V., Pejon, O.J., Sinelli, O., Estudos Geotécnicos Preliminares dos Materiais
Inconsolidados que Constituem a Base de Lagoas para a Disposicio de Aguas de
Lavagem. In: anais do 7° Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Associago
Brasileira de Aguas Subterraneas. Belo Horizonte, p. 188-198. 1992.

164



9 ANEXOS

Em complementacdo aos resultados apresentados no capitulo 5 desta dissertacdo, sdo
apresentados a seguir, detalhadamente, os resultados obtidos durante as trés campanhas de

ensaios realizadas, expressos através de tabelas.

8.1 PRIMEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS

Para a primeira campanha de ensaios, adotou-se duas colunas em condic¢des saturadas
com densidades de 1,15 e 1,30, e 4 colunas em condic¢des ndo saturadas com densidades de
1,15; 1,30; 1,50 e 1,67, alimentando-as com um volume de 1 litro de chorume por semana ao
longo de 4 semanas, isto representa uma taxa concentrada de 0,135 m*/m®SoloSeco.dia ou
uma taxa média diéria de 0,0193 m*/m®SoloSeco.dia ao longo de uma semana, sendo avaliado
os parametros DQO, Solidos Totais, pH, Condutividade, Cor e Turbidez, cujos os resultados
sdo apresentados abaixo

Ressalta-se que se utilizou nos céalculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO
média do chorume, ou seja, 5.670 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios periédicos durante
toda a campanha.

Conforme pode ser observado, para as colunas com densidades de 1,15 e 1,30 em
condigdes saturadas, houve um intervalo de tempo maior entre 0 primeiro abastecimento e a
primeira coleta, devido ao volume necessario de chorume para o preenchimento dos vazios do
solo, até que se atingisse saturacdo do mesmo, obtendo-se assim condi¢Ges para a coleta de
efluente.

Ressalta-se a dificuldade de avaliacdo dos resultados apresentados, face ao baixo
volume coletado para estas colunas, comparativamente ao volume aplicado.

Na Tabela 9-1, encontram-se descritos os resultados das analises de DQO do efluente

e os resultados dos calculos pertinentes a avaliacdo e discussao sobre este parametro.
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Tabela 9-1:

Resumo dos valores referentes DQO na primeira campanha de ensaios

Vol. Aplicado [Vol. Aplic.Equiv. |DQO Carga DQO aplic. |Vol. Coletado [DQO % de DQO ([Carga de DQO Carga de DQO rem.
Data acumulado  (Litros de chorume [acum. (gDQO/kg [acumulado |efluente [remogdo |retida [removida (gDQO/kg [Acum. (gDQO/kg
(ml) chorume/m3 solo) [(mg/l) solo seco) (ml) (mg/l) |de DQO |[(mg) |[solo seco) solo seco)
01/11/2003 1.000 135,3 6.830 0,67
Coluna ! 08/11/2003 2.000 270,6 6.830 1,33
d(;alt,;S 14/11/2003 3.000 406,0 4.510 2,00 70 1.870 67 266 0,03 0,03
22/11/2003 4.000 541,3 4.510 2,67 250 3.065 46 469 0,06 0,09
01/11/2003 1.000 135,3 6.830 0,59
Coluna 2 08/11/2003 2.000 270,6 6.830 1,18 580 71 99 3.247 0,34 0,34
d(:alty.?o 14/11/2003 3.000 406,0 4510 1,77 650 172 97 385 0,04 0,38
22/11/2003 4.000 541,3 4.510 2,36 830 660 88 902 0,09 0,47
01/11/2003 1.000 135,3 6.830 0,67 180 457 92 938 0,11 0,11
Coluna 3 |08/11/2003 2.000 270,6 6.830 1,33 1.130 408 93 4.999 0,59 0,70
d=1,15 |14/11/2003 3.000 406,0 4510 2,00 2.120 2.830 50 2.812 0,33 1,03
22/11/2003 4.000 541,3 4510 2,67 3.105 3.820 33 1.822 0,21 1,24
01/11/2003 1.000 135,3 6.830 0,59 334 257 95 1.808 0,19 0,19
Coluna 4 |08/11/2003 2.000 270,6 6.830 1,18 1.279 230 96 5.141 0,54 0,72
d=130 |14/11/2003 3.000 406,0 4.510 1,77 2.274 2.560 55 3.094 0,32 1,05
22/11/2003 4.000 541,3 4.510 2,36 3.259 2.960 48 2.669 0,28 1,32
01/11/2003 1.000 135,3 6.830 0,51 118 891 84 564 0,05 0,05
Coluna 5 |08/11/2003 2.000 270,6 6.830 1,02 1.043 132 98 5.123 0,46 0,51
d=150 |14/11/2003 3.000 406,0 4510 1,53 2.013 1.463 74 4.081 0,37 0,88
22/11/2003 4.000 541,3 4.510 2,05 2.983 3.500 38 2.105 0,19 1,07
01/11/2003 1.000 135,3 6.830 0,46 446 222 96 2.430 0,20 0,20
Coluna 6 |08/11/2003 2.000 270,6 6.830 0,92 1.396 93 98 5.298 0,43 0,63
d=1,67 |14/11/2003 3.000 406,0 4.510 1,38 2.311 711 87 4.537 0,37 0,99
22/11/2003 4.000 541,3 4510 1,84 3.306 1.980 65 3.672 0,30 1,29
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A partir da Tabela 9-2 a Tabela 9-6, sdo apresentados os valores obtidos para 0s
ensaios de pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Solidos Totais. O pH do chorume, no periodo
de realizacdo dos ensaios variou de 7,97 a 9,06. A Condutividade do chorume, no periodo de
realizacdo dos ensaios variou de 6.140,0 a 10.700,0 us/cm (T=32°C). Ressalta-se que no
periodo ndo foi efetuado o ensaio para determinacdo dos valores de Cor e Turbidez para o
chorume utilizado no abastecimento das colunas, nesta primeira companha de ensaios. A
média de Solidos Totais do chorume, no periodo de realizacdo dos ensaios foi de 12.270

mg/l.

Tabela 9-2:  Valores do pH para as amostras coletadas dos efluentes das colunas.

Dia Colunal| Coluna 2| Coluna 3| Coluna 4| Coluna 5| Coluna 6
01/11/2003 7,19 7,26 7,30 7,50
08/11/2003 7,08 4,80 5,85 7,44 7,37
14/11/2003| 4,40 6,39 7,42 7,63 6,91 3,93
22/11/2003 8,10 3,98 7,84 8,00 7,91 8,27

Tabela 9-3: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras
coletadas dos efluentes das colunas.

Dia Coluna 1| Coluna 2| Coluna 3| Coluna4| Coluna5| Coluna 6
01/11/2003 329 148 160 170
08/11/2003 264 2.060 2.010 579 333
14/11/2003 | 3.730 381 9.310 9.440 8.010 5.880
22/11/2003 | 11.610 5.190 16.590 15.450 14.800 12.180

Tabela 9-4: Valores de Cor (UC*) para as amostras coletadas dos efluentes das

colunas.

Dia Colunal | Coluna 2 | Coluna 3 | Coluna 4 | Coluna5 |Coluna 6
01/11/2003 134 26 88 27
08/11/2003 31 20 14 8 1
14/11/2003 1420 64 2290 2440 1450 25
22/11/2003 2620 610 2140 1990 2530 2900

* UC: Padrao relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart
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Tabela 9-5:  Valores de Turbidez (UT*) para as amostras coletadas dos efluentes

das colunas.

Dia Coluna 1| Coluna 2| Coluna 3| Coluna 4| Coluna 5| Coluna 6
01/11/2003 36 7 16 7
08/11/2003 9 5 4 4 3
14/11/2003 213 14 226 262 214 8
22/11/2003 188 49 98 132 157 188

* UT: Unidade FAU - Formazin Attenation Units.

Tabela 9-6: Eficiéncia na reducdo de Soélidos Totais (mg/l), para as amostras
coletadas dos efluentes das colunas.

Dia Colunal| Coluna2| Coluna3| Coluna4| Coluna5| Coluna6
01/11/2003 98,7 98,5 99,0 99,4
08/11/2003 98,1 80,6 82,8 96,2 98,0
14/11/2003 64,2 96,1 30,9 41,0 30,8 39,0
22/11/2003 30,1 49,8 23,2 28,7 29,5 24,5

8.2  SEGUNDA CAMPANHA DE ENSAIOS

Para a segunda campanha de ensaios, adotou-se as mesma condicdes de compactacdo
da primeira etapa, ou seja, duas colunas em condic¢Oes saturadas com densidades de 1,15 e
1,30, e 4 colunas em condicBes ndo saturadas com densidades de 1,15; 1,30; 1,50 e 1,67,
alimentando-as com um volume de 0,250 litro de chorume por dia, de segunda a sexta feira, 0
que representa uma taxa concentrada diaria de 0,034 mchorume/m®SoloSeco, sendo
avaliados os parametros DQO, sélidos totais, pH, condutividade, cor e turbidez.

Esta segunda campanha dividiu-se em 3 etapas, cujos resultados sdo apresentado e

discutidos a seguir.

Primeira Etapa

Esta primeira etapa ocorreu no periodo de 05/12/2003 & 13/01/2004, quando foi

efetuado o abastecimento com chorume por 18 (dezoito) vezes em (quarenta) dias
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consecutivos, ressaltando-se que houve uma paralisacdo na alimentagdo e nos ensaios, no
periodo de 20/12/2003 a 06/01/2004.

Destaca-se que as caracteristicas das colunas de percolacéo nesta etapa, foram iguais a
da primeira campanha de ensaios, as quais encontram-se especificadas na Tabela 5-1.

Na Tabela 9-7 a Tabela 9-12, encontram-se descritos os resultados das analises de
DQO do efluente e os resultados dos calculos pertinentes a avaliacdo e discusséo sobre este
parametro.

Ressalta-se que se utilizou nos calculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO
média do chorume, ou seja, 2.869 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios periédicos durante
toda a campanha.

Na Tabela 9-7 e na Tabela 9-8, referentes as colunas com densidades de 1,15 e 1,30,
respectivamente, em condi¢Ges saturadas, nota-se que houve um intervalo de tempo maior
entre o0 primeiro abastecimento e a primeira coleta, aproximadamente 14 dias, devido ao
volume necessario de chorume para o preenchimento dos vazios do solo, até que se atingisse
saturacdo do mesmo, obtendo-se assim condicdes para a coleta de efluente. Porém para a
coluna com densidade de 1,30, houve no décimo segundo dia, uma coleta anémala, devido a
uma falha operacional do sistema, o qual promoveu a succdo do efluente, o que foi

prontamente sanado, dando continuidade ao ensaio.
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Tabela 9-7: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (1 etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 1, com
densidade igual a 1,15, em condicdes saturadas.

Vol. Vol. Aplic. Carga de Carga DQO (|Vol. Carga de DQO|Carga de DQO
: o DQO . : DQO | %de :
Aplicado |Equiv. (Litros DQO aplicada |aplic. acum. |Coletado _ |removida rem. Acum.
Data chorume efluente |remocéo
acumulado |de chorume /m3 (gDQO/kg (9DQO/kg solo|acumulado (gDQO/kg solo |(gDQO/kg solo
(mg/l) (mg/l) |de DQO
(ml) solo) solo seco) Seco) (ml) Seco) Seco)
05/12/2003 250 33,8 2.900,0 0,08 0,08
06/12/2003 500 67,7 2.910,0 0,08 0,17
09/12/2003 750 101,5 2.920,0 0,08 0,25
10/12/2003 1.000 135,3 2.610,0 0,08 0,34
11/12/2003 1.250 169,2 2.130,0 0,08 0,42
12/12/2003 1.500 203,0 2.840,0 0,08 0,51
13/12/2003 1.750 236,8 3.010,0 0,08 0,59
16/12/2003 2.000 270,6 3.000,0 0,08 0,68
Coluna 1l
4= 115 17/12/2003 2.250 304,5 2.990,0 0,08 0,76
(_ t’) 18/12/2003 2.500 338,3 3.070,0 0,08 0,84 10 652 77 0,003 0,003
sat.
19/12/2003 2.750 372,1 2.990,0 0,08 0,93 10 574 80 0,003 0,005
20/12/2003 3.000 406,0 2.990,0 0,08 1,01 326 391 86 0,095 0,100
06/01/2004 3.250 439,8 2.800,0 0,08 1,10 136 283 90 0,041 0,142
07/01/2004 3.500 473,6 2.800,0 0,08 1,18 160 1.280 55 0,030 0,172
08/01/2004 3.750 507,5 2.900,0 0,08 1,27 254 1.050 63 0,054 0,226
09/01/2004 4.000 541,3 2.960,0 0,08 1,35 238 1.200 58 0,047 0,273
10/01/2004 4.250 575,1 2.950,0 0,08 1,43 325 1.310 54 0,060 0,332
13/01/2004 4.500 608,9 0,08 1,52 280 940 67 0,064 0,396
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Tabela 9-8:  Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (1" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 2, com
densidade igual a 1,30, em condic¢des saturadas.
Vol. Vol. Aplic. Carga de Carga DQO |Vol. Carga de DQO|Carga de DQO
. P Ibgo e i DQO | %de > ’
Aplicado |Equiv. (Litros DQO aplicada |aplic. acum. |Coletado _ |removida rem. Acum.
Data chorume efluente |remocéo
acumulado |de chorume /m3 (gDQO/kg (9DQO/kg solo|acumulado (gDQO/kg solo |(gDQO/kg solo
(mall) (mg/l) |de DQO
(ml) solo) solo seco) Seco) (ml) Seco) Seco)
05/12/2003 250 338 2.900,0 0,07 0,07 -
06/12/2003 500 67,7 2.910,0 0,07 0,15 -
09/12/2003 750 101,5 2.920,0 0,07 0,22 -
10/12/2003 1.000 135,3 2.610,0 0,07 0,30 -
11/12/2003 1.250 169,2 2.130,0 0,07 0,37 -
12/12/2003 1.500 203,0 2.840,0 0,07 0,45 -
13/12/2003 1.750 236,8 3.010,0 0,07 0,52 -
16/12/2003 2.000 270,6 3.000,0 0,07 0,60 615 150 95 0,174 0,174
Coluna 2
d=130 17/12/2003 2.250 304,5 2.990,0 0,07 0,67
(_ t’) 18/12/2003 2.500 338,3 3.070,0 0,07 0,75 625 138 95 0,003 0,177
sat.
19/12/2003 2.750 372,1 2.990,0 0,07 0,82 635 185 94 0,003 0,180
20/12/2003 3.000 406,0 2.990,0 0,07 0,90 849 337 88 0,056 0,236
06/01/2004 3.250 439,8 2.800,0 0,07 0,97 915 184 94 0,018 0,255
07/01/2004 3.500 473,6 2.800,0 0,07 1,05 1.121 940 67 0,041 0,296
08/01/2004 3.750 507,5 2.900,0 0,07 1,12 1.503 350 88 0,100 0,396
09/01/2004 4.000 541,3 2.960,0 0,07 1,19 1.683 550 81 0,043 0,439
10/01/2004 4.250 575,1 2.950,0 0,07 1,27 2.123 1.040 64 0,084 0,523
13/01/2004 4500 608,9 0,07 1,34 2.373 1.880 34 0,026 0,549
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Tabela 9-9: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (1" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 3, com
densidade igual a 1,15.
Vol.. VoI..ApIicj. DO Carga de- Cal-’ga DQO |Vol. DQO il Carga.de DQO|Carga de DQO
i Aplicado |Equiv. (Litros P DQO aplicada |aplic. acum. |Coletado efluente |remocio removida rem. Acum.
acumulado |de chorume /m3 (gDQO/kg (9DQO/kg solo|acumulado (gDQO/kg solo |(gDQO/kg solo
(ml) solo) (mg/h solo seco) Seco) (ml) (mg/l)  |de DQO Seco) Seco)
05/12/2003 250 338 2.900,0 0,08 0,08 145 123 96 0,05 0,05
06/12/2003 500 67,7 2.910,0 0,08 0,17 380 124 96 0,08 0,12
09/12/2003 750 101,5 2.920,0 0,08 0,25 655 72 97 0,09 0,21
10/12/2003 1.000 135,3 2.610,0 0,08 0,34 820 68 98 0,05 0,27
11/12/2003 1.250 169,2 2.130,0 0,08 0,42 1.072 61 98 0,08 0,35
12/12/2003 1.500 203,0 2.840,0 0,08 0,51 1.317 102 96 0,08 0,43
13/12/2003 1.750 236,8 3.010,0 0,08 0,59 1.487 146 95 0,05 0,49
16/12/2003 2.000 270,6 3.000,0 0,08 0,68 1.847 253 91 0,11 0,60
Coluna 3 | 17/12/2003 2.250 304,5 2.990,0 0,08 0,76 2.047 1.830 36 0,02 0,62
d=1,15 | 18/12/2003 2.500 338,3 3.070,0 0,08 0,84 2.237 1.800 37 0,02 0,64
19/12/2003 2.750 372,1 2.990,0 0,08 0,93 2.487 1.830 36 0,03 0,67
20/12/2003 3.000 406,0 2.990,0 0,08 1,01 2.729 2.270 21 0,02 0,69
06/01/2004 3.250 439,8 2.800,0 0,08 1,10 2.879 1.870 35 0,02 0,71
07/01/2004 3.500 473,6 2.800,0 0,08 1,18 2.985 1.740 39 0,01 0,72
08/01/2004 3.750 507,5 2.900,0 0,08 1,27 3.233 2.550 11 0,01 0,73
09/01/2004 4.000 541,3 2.960,0 0,08 1,35 3.433 2.180 24 0,02 0,75
10/01/2004 4.250 575,1 2.950,0 0,08 1,43 3.703 2.260 21 0,02 0,77
13/01/2004 4.500 608,9 0,08 1,52 4.093 1.770 38 0,05 0,82
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Tabela 9-10: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (1" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 4, com
densidade igual a 1,30.

Vol. Vol. Aplic. Carga de Carga DQO (|Vol. Carga de DQO|Carga de DQO
: o DQO : : DQO | %de :
i Aplicado |Equiv. (Litros P DQO aplicada |aplic. acum. |Coletado efluente |remocio removida rem. Acum.
acumulado |de chorume /m3 (gDQO/kg (9DQO/kg solo|acumulado (gDQO/kg solo |(gDQO/kg solo
(ml) solo) (mg/h solo seco) Seco) (ml) (mg/l)  |de DQO Seco) Seco)
05/12/2003 250 338 2.900,0 0,07 0,07 170 115 96 0,05 0,05
06/12/2003 500 67,7 2.910,0 0,07 0,15 400 94 97 0,07 0,12
09/12/2003 750 101,5 2.920,0 0,07 0,22 695 25 99 0,09 0,20
10/12/2003 1.000 135,3 2.610,0 0,07 0,30 875 26 99 0,05 0,26
11/12/2003 1.250 169,2 2.130,0 0,07 0,37 1.123 54 98 0,07 0,33
12/12/2003 1.500 203,0 2.840,0 0,07 0,45 1.341 109 96 0,06 0,39
13/12/2003 1.750 236,8 3.010,0 0,07 0,52 1.619 155 95 0,08 0,47
16/12/2003 2.000 270,6 3.000,0 0,07 0,60 1.919 368 87 0,08 0,55
Coluna 4 | 17/12/2003 2.250 304,5 2.990,0 0,07 0,67 2.069 387 87 0,04 0,59
d=1,30 | 18/12/2003 2.500 338,3 3.070,0 0,07 0,75 2.319 780 73 0,05 0,64
19/12/2003 2.750 372,1 2.990,0 0,07 0,82 2.569 1.380 52 0,04 0,68
20/12/2003 3.000 406,0 2.990,0 0,07 0,90 2.779 2.895 1) (0,00) 0,68
06/01/2004 3.250 439,8 2.800,0 0,07 0,97 2.999 2.840 1 0,00 0,68
07/01/2004 3.500 4736 2.800,0 0,07 1,05 3.071 3.240 (13) (0,00) 0,68
08/01/2004 3.750 507,5 2.900,0 0,07 1,12 3.311 2.390 17 0,01 0,69
09/01/2004 4.000 541,3 2.960,0 0,07 1,19 3.561 2.270 21 0,02 0,70
10/01/2004 4.250 575,1 2.950,0 0,07 1,27 3.836 2.140 25 0,02 0,73
13/01/2004 4500 608,9 0,07 1,34 4.156 1.930 33 0,03 0,76
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Tabela 9-11: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (1" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 5, com
densidade igual a 1,50

Vol. Vol. Aplic. Carga de Carga DQO (|Vol. Carga de DQO|Carga de DQO
: o DQO : : DQO | %de :
i Aplicado |Equiv. (Litros P DQO aplicada |aplic. acum. |Coletado efluente |remocio removida rem. Acum.
acumulado |de chorume /m3 (gDQO/kg (9DQO/kg solo|acumulado (gDQO/kg solo |(gDQO/kg solo
(ml) solo) (mg/h solo seco) Seco) (ml) (mg/l)  |de DQO Seco) Seco)
05/12/2003 250 338 2.900,0 0,06 0,06 140 84 97 0,04 0,04
06/12/2003 500 67,7 2.910,0 0,06 0,13 365 31 99 0,06 0,09
09/12/2003 750 101,5 2.920,0 0,06 0,19 660 19 99 0,08 0,17
10/12/2003 1.000 135,3 2.610,0 0,06 0,26 850 23 99 0,05 0,22
11/12/2003 1.250 169,2 2.130,0 0,06 0,32 1.094 14 100 0,06 0,28
12/12/2003 1.500 203,0 2.840,0 0,06 0,39 1.349 48 98 0,06 0,35
13/12/2003 1.750 236,8 3.010,0 0,06 0,45 1.584 108 96 0,06 0,40
16/12/2003 2.000 270,6 3.000,0 0,06 0,52 1.879 160 94 0,07 0,48
Coluna 5| 17/12/2003 2.250 304,5 2.990,0 0,06 0,58 2.079 532 81 0,04 0,52
d=1,50 | 18/12/2003 2.500 338,3 3.070,0 0,06 0,65 2.355 645 78 0,06 0,57
19/12/2003 2.750 372,1 2.990,0 0,06 0,71 2.599 839 71 0,04 0,62
20/12/2003 3.000 406,0 2.990,0 0,06 0,78 2.825 1.107 61 0,04 0,65
06/01/2004 3.250 439,8 2.800,0 0,06 0,84 2.935 2.640 8 0,00 0,66
07/01/2004 3.500 473,6 2.800,0 0,06 0,91 3.011 3.190 (11) (0,00) 0,65
08/01/2004 3.750 507,5 2.900,0 0,06 0,97 3.251 3.770 (31) (0,02) 0,63
09/01/2004 4.000 541,3 2.960,0 0,06 1,04 3.473 3.260 (14) (0,01) 0,63
10/01/2004 4.250 575,1 2.950,0 0,06 1,10 3.743 2.550 11 0,01 0,63
13/01/2004 4.500 608,9 0,06 1,16 4.068 2.100 27 0,02 0,66
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Tabela 9-12: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (1" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 6, com
densidade igual a 1,67.

Vol. Vol. Aplic. Carga de Carga DQO (|Vol. Carga de DQO|Carga de DQO
: o DQO : : DQO | %de :
i Aplicado |Equiv. (Litros P DQO aplicada |aplic. acum. |Coletado efluente |remocio removida rem. Acum.
acumulado |de chorume /m3 (gDQO/kg (9DQO/kg solo|acumulado (gDQO/kg solo |(gDQO/kg solo
(ml) solo) (mg/h solo seco) Seco) (ml) (mg/l)  |de DQO Seco) Seco)
05/12/2003 250 338 2.900,0 0,06 0,06 65 171 94 0,01 0,01
06/12/2003 500 67,7 2.910,0 0,06 0,12 180 104 96 0,03 0,04
09/12/2003 750 101,5 2.920,0 0,06 0,17 470 32 99 0,07 0,11
10/12/2003 1.000 135,3 2.610,0 0,06 0,23 555 35 99 0,02 0,13
11/12/2003 1.250 169,2 2.130,0 0,06 0,29 643 23 99 0,02 0,15
12/12/2003 1.500 203,0 2.840,0 0,06 0,35 723 22 99 0,02 0,16
13/12/2003 1.750 236,8 3.010,0 0,06 0,41 815 26 99 0,02 0,19
16/12/2003 2.000 270,6 3.000,0 0,06 0,46 1.815 75 97 0,23 0,41
Coluna 6 | 17/12/2003 2.250 304,5 2.990,0 0,06 0,52 2.025 303 89 0,04 0,46
d=1,67 | 18/12/2003 2.500 338,3 3.070,0 0,06 0,58 2.225 509 82 0,04 0,49
19/12/2003 2.750 372,1 2.990,0 0,06 0,64 2.429 534 81 0,04 0,53
20/12/2003 3.000 406,0 2.990,0 0,06 0,70 2.639 697 76 0,04 0,57
06/01/2004 3.250 439,8 2.800,0 0,06 0,76 2.969 470 84 0,06 0,63
07/01/2004 3.500 473,6 2.800,0 0,06 0,81 3.021 1495 48 0,01 0,64
08/01/2004 3.750 507,5 2.900,0 0,06 0,87 3.171 4070 (42) (0,01) 0,63
09/01/2004 4.000 541,3 2.960,0 0,06 0,93 3.333 6470 (126) (0,05) 0,58
10/01/2004 4.250 575,1 2.950,0 0,06 0,99 3.518 5130 (79) (0,03) 0,54
13/01/2004 4.500 608,9 0,06 1,05 3.738 3100 (8) (0,00) 0,54
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Na Tabela 9-13 a Tabela 9-15, séo apresentados os valores obtidos para 0s ensaios de

Cor, Turbidez e Solidos Totais, respectivamente. Para esta primeira etapa da segunda

campanha de ensaios, ndo sendo avaliado nesta, o pH e a Condutividade.

Tabela 9-13: Valores de Cor (UC¥*) para as amostras coletadas dos efluentes das colunas.

Dia Colunal | Coluna?2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
05/dez 32 22 101 96
06/dez 8 11 37 85
09/dez 9 6 5 8
10/dez 8 8 7 23
11/dez 15 5 4 13
12/dez 55 23 7 11
13/dez 24 22 19 21
16/dez 20 960 63 25 10
17/dez 1000 82 31 34
18/dez 890 158 85 35
19/dez 1130 1250 72 18
20/dez 52 118 1050 1600 1220 25
06/jan 59 38 1020 1640 1200 35
07/jan 990 22 1300 1040 1750 428
08/jan 610 740 770 620 1960 730
09/jan 500 280 360 390 1090 1290
10/jan 380 400 270 310 620 1530
13/jan 444 750 240 300 355 1630

* UC: Padrao relativo ao PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart

Ressalta-se que para as analises preliminares do afluente (chorume) utilizado no

abastecimento das colunas nesta primeira etapa da segunda campanha de ensaios, obteve-se 0

valor de Cor igual a 5.200,0 PtCo, podendo-se assim afirmar que o sistema possui um boa

eficiéncia inicial na remocéo de Cor, sendo observado uma tendéncia de aumento dos valores,

seguida de nova recuperacdo de eficiéncia.
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Tabela 9-14: Valores de Turbidez (UT*) para as amostras coletadas dos efluentes das

colunas.

Dia Colunal | Coluna?2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
05/dez 4 8 11 12
06/dez 4 5 8 10
09/dez 4 2 3 3
10/dez 4 4 4 5
11/dez 5 5 5 6
12/dez 13 9 5 6
13/dez 6 8 9 6
16/dez 6 65 9 8 5
17/dez 24 10 10 22
18/dez 35 26 9 11
19/dez 31 69 12 14
20/dez 10 21 27 39 122 10
06/jan 8 11 11 30 46 6
07/jan 69 6 35 48 118 41
08/jan 40 114 34 35 172 91
09/jan 46 21 8 21 73 77
10/jan 30 66 9 13 33 56
13/jan 36 44 7 12 10 73

* UT: Unidade FAU - Formazin Attenation Units.

A Turbidez para o chorume utilizado no abastecimento das colunas, foi de 322,0 FAU,

obtida em analises preliminares, verificando-se assim, na Tabela 9-14, que também para 0s

valores de Turbidez, seguiu-se a tendéncia observada para os valores de Cor, expostos na

Tabela 9-13, com baixos valores iniciais, aumentando com o tempo, seguido de nova queda.

Tabela 9-15: Eficiéncia na reducgdo de Sélidos Totais (mg/l)

Dia Colunal | Coluna?2 Coluna 3 Coluna4 | Coluna5s | Coluna 6
05/dez 96,6 96,8 97,2 95,4
12/dez 53,6 70,2 95,2 96,1
16/dez 95,0 19,3 11,9 20,4 83,5
08/jan 55,1 52,1 26,1 22,7 13,6 10,6

Segunda Etapa

Conforme descrito anteriormente, esta segunda etapa da segunda campanha de ensaios
ocorreu no periodo de 14/01/2004 a 28/02/2004, e consistiu-se em 26 (vinte e seis)

abastecimentos com &gua, em 46 (quarenta e seis) dias, com 0 mesmo volume de chorume, ou
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seja, 0,25 litros por abastecimento, sendo os resultados destas etapas apresentados e
discutidos abaixo. Ressalta-se que houve uma paralisacdo no ensaio no periodo de 24/01/2004
a 06/02/2004.

Destaca-se que esta etapa foi uma sequiéncia da primeira, portanto as caracteristicas
das colunas de percolacdo, foram iguais a da primeira campanha de ensaios, as quais
encontram-se especificadas na Tabela 5-1.

Na Tabela 9-16 a Tabela 9-21, encontram-se descritos os resultados das anélises de
DQO do efluente e os resultados dos calculos pertinentes & avaliacdo e discussdo sobre este
parametro.

O objetivo desta etapa do ensaio, seria simular a utilizacdo deste material na cobertura
do aterro, apds este ter sido utilizado tratamento do chorume, verificando-se assim 0s
impactos causados pela lixiviagdo deste material pela acdo das chuvas, no efluente gerado.

Salienta-se que foram realizadas anélises de DQO da &gua utilizada no abastecimento,
porém obtendo-se valores iguais ou muito préximos a zero, portanto considerou-se que a agua
utilizada era isenta de carga organica.

A partir da Tabela 9-22 até Tabela 9-26sd0 apresentados os valores obtidos para 0s
ensaios de pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Sélidos Totais. O pH médio da agua, no
periodo de realizacdo dos ensaios foi igual a 8,26; o valor médio da Condutividade da agua,

foi igual @ 112,3 us/cm e a media do valor de Sélidos Totais da dgua foi igual a 128 mg/I.
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Tabela 9-16:  Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (2 etapa — abastecimento com 4gua), para a coluna 1, com
densidade igual a 1,15, em condicdes saturadas.
Vol. Vol. Equiv. Vol. Cargade | argade DQO
VOI'. Aplicado (Litros de Vi) Coletado PIoe) IO . LIS efluente Acum.
Data Aplicado Y Coletado efluente removida | efluente
(ml) acumulado | agua/m3 (ml) acumulado (mg/l) (mg) (gDQO/Kg (gDQO/Kg solo
(ml) solo) (ml) Seco)
solo seco)

14/1/2004 250 250 33,8 136,0 136 230,0 31,3 0,004 0,004
15/1/2004 250 500 67,7 198,0 334 928,0 183,7 0,022 0,025
16/1/2004 250 750 101,5 184,0 518 1.260,0 231,8 0,027 0,053
17/1/2004 250 1.000 135,3 246,0 764 1.225,0 301,4 0,035 0,088
20/1/2004 250 1.250 169,2 300,0 1.064 1.990,0 597,0 0,070 0,158
21/1/2004 250 1.500 203,0 128,0 1.192 1.650,0 211,2 0,025 0,183
22/1/2004 250 1.750 236,8 250,0 1.442 1.610,0 402,5 0,047 0,231
23/1/2004 250 2.000 270,6 160,0 1.602 1.760,0 281,6 0,033 0,264
24/1/2004 250 2.250 304,5 210,0 1.812 1.980,0 415,8 0,049 0,313
6/2/2004 250 2.500 338,3 190,0 2.002 2.260,0 429,4 0,051 0,363
7/2/2004 250 2.750 372,1 224,0 2.226 2.320,0 519,7 0,061 0,424
10/2/2004 250 3.000 406,0 230,0 2.456 2.100,0 483,0 0,057 0,481
11/2/2004 250 3.250 439,8 200,0 2.656 2.300,0 460,0 0,054 0,535
Colunal 175 212004 250 3.500 473,6 230,0 2.886 2.860,0 657,8 0,077 0,613
13/2/2004 250 3.750 507,5 230,0 3.116 1.730,0 397,9 0,047 0,659
14/2/2004 250 4.000 541,3 260,0 3.376 1.760,0 457,6 0,054 0,713
17/2/2004 250 4.250 575,1 252,0 3.628 1.110,0 279,7 0,033 0,746
18/2/2004 250 4.500 608,9 230,0 3.858 1.221,0 280,8 0,033 0,779
19/2/2004 250 4.750 642,8 224,0 4.082 971,0 2175 0,026 0,805
20/2/2004 250 5.000 676,6 286,0 4.368 934,0 267,1 0,031 0,836
21/2/2004 250 5.250 710,4 222,0 4590 843,0 187,1 0,022 0,858
24/2/2004 250 5.500 7443 360,0 4.950 732,0 263,5 0,031 0,889
25/2/2004 250 5.750 778,1 132,0 5.082 743,0 98,1 0,012 0,901
26/2/2004 250 6.000 811,9 144,0 5.226 700,0 100,8 0,012 0,913
27/2/2004 250 6.250 845,8 180,0 5.406 655,0 117,9 0,014 0,927
28/2/2004 250 6.500 879,6 170,0 5.576 713,0 121,2 0,014 0,941
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Tabela 9-17:  Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (2 etapa — abastecimento com 4gua), para a coluna 2, com
densidade igual a 1,30, em condicdes saturadas.
Carga de
Vol. XOI'. Vol. Equiv. Vol. Vol. Coletado | DQO DQO Cerma o6 D9
Data Aplicado FIEEED (Litros de Coletado acumulado efluente removida DOEER | GlETE
(ml) acumulado | 50 am3 solo) | (mi) (ml) mgll) | (mg) RS O el
(mt) solo seco) (9DQO/kg

solo seco)

14/1/2004 250 250 33,8 88,0 88 1.120,0 98,6 0,010 0,010
15/1/2004 250 500 67,7 236,0 324 2.220,0 523,9 0,055 0,065
16/1/2004 250 750 101,5 190,0 514 2.060,0 391,4 0,041 0,106
17/1/2004 250 1.000 135,3 190,0 704 2.060,0 391,4 0,041 0,146
20/1/2004 250 1.250 169,2 320,0 1.024 2.280,0 729,6 0,076 0,222
21/1/2004 250 1.500 203,0 212,0 1.236 2.020,0 4282 0,045 0,267
22/1/2004 250 1.750 236,8 275,0 1.511 1.790,0 4923 0,051 0,318
23/1/2004 250 2.000 270,6 180,0 1.691 1.810,0 325,8 0,034 0,352
24/1/2004 250 2.250 304,5 188,0 1.879 1.910,0 359,1 0,037 0,389
6/2/2004 250 2.500 338,3 28,0 1.907 1.490,0 41,7 0,004 0,394
7/2/2004 250 2.750 372,1 35,0 1.942 1.830,0 64,1 0,007 0,400
10/2/2004 250 3.000 406,0 86,0 2.028 2.190,0 188,3 0,020 0,420
Coluna2 I™1775/2004 250 3.250 439,8 25,0 2.053 2.270,0 56,8 0,006 0,426
S‘lt'u&;ag 12/2/2004 250 3.500 473,6 48,0 2.101 2.050,0 98,4 0,010 0,436
13/2/2004 250 3.750 507,5 184,0 2.285 1.670,0 307,3 0,032 0,468
14/2/2004 250 4.000 541,3 202,0 2.487 1.960,0 395,9 0,041 0,509
17/2/2004 250 4.250 575,1 180,0 2.667 1.580,0 284,4 0,030 0,539
18/2/2004 250 4.500 608,9 44,0 2.711 1.910,0 84,0 0,009 0,548
19/2/2004 250 4.750 642,8 94,0 2.805 1.620,0 152,3 0,016 0,564
20/2/2004 250 5.000 676,6 110,0 2.915 1.900,0 209,0 0,022 0,585
21/2/2004 250 5.250 710,4 60,0 2.975 1.680,0 100,8 0,010 0,596
24/2/2004 250 5.500 744,3 110,0 3.085 1.140,0 125,4 0,013 0,609
25/2/2004 250 5.750 778,1 30,0 3.115 1.263,0 37,9 0,004 0,613
26/2/2004 250 6.000 811,9 26,0 3.141 1.275,0 33,2 0,003 0,616
27/2/2004 250 6.250 845,8 118,0 3.259 1.391,0 164,1 0,017 0,633
28/2/2004 250 6.500 879,6 42,0 3.301 1.410,0 59,2 0,006 0,639
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Tabela 9-18:  Resumo dos valores referentes & segunda campanha de ensaios (2 etapa — abastecimento com 4gua), para a coluna 3, com
densidade igual a 1,15.

Vol. Xo': Vol. Equiv. | Vol. Vol. Coletado | DQO DQO Camgaes | CEIgE 6E DY

Data Aplicado plEEEs (Litros de Coletado acumulado efluente removida DO eHlents | SIEIE, AUk

(ml) acumulado agua/ma solo) | (ml) (ml) (mg/l) ) (gDQO/kg (gDQO/kKg solo

(ml) solo seco) Seco)

14/01/2004 250 250 33,8 140,0 140 1.500,0 210,0 0,025 0,025
15/01/2004 250 500 67,7 240,0 380 2.250,0 540,0 0,064 0,088
16/01/2004 250 750 101,5 268,0 648 1.950,0 522,6 0,061 0,150
17/01/2004 250 1.000 135,3 194,0 842 1.970,0 382,2 0,045 0,195
20/01/2004 250 1.250 169,2 350,0 1.192 2.450,0 857,5 0,101 0,296
21/01/2004 250 1.500 203,0 114,0 1.306 2.850,0 324,9 0,038 0,334
22/01/2004 250 1.750 236,8 250,0 1.556 1.690,0 4225 0,050 0,384
23/01/2004 250 2.000 270,6 240,0 1.796 1.690,0 405,6 0,048 0,431
24/01/2004 250 2.250 304,5 222,0 2.018 1.140,0 253,1 0,030 0,461
06/02/2004 250 2.500 338,3 167,0 2.185 720,0 120,2 0,014 0,475
07/02/2004 250 2.750 372,1 234,0 2.419 439,0 102,7 0,012 0,487
10/02/2004 250 3.000 406,0 308,0 2.727 254,0 78,2 0,009 0,497
Coluna 3 | 11/02/2004 250 3.250 439,8 130,0 2.857 243,0 31,6 0,004 0,500
d=1,15 |[12/02/2004 250 3.500 473,6 242,0 3.099 145,0 35,1 0,004 0,504
13/02/2004 250 3.750 507,5 214,0 3.313 151,0 32,3 0,004 0,508
14/02/2004 250 4.000 541,3 262,0 3.575 103,0 27,0 0,003 0,511
17/02/2004 250 4.250 575,1 280,0 3.855 161,0 45,1 0,005 0,517
18/02/2004 250 4,500 608,9 112,0 3.967 212,0 23,7 0,003 0,519
19/02/2004 250 4,750 642,8 246,0 4213 178,0 43,8 0,005 0,525
20/02/2004 250 5.000 676,6 310,0 4523 142,0 44,0 0,005 0,530
21/02/2004 250 5.250 710,4 210,0 4733 140,0 29,4 0,003 0,533
24/02/2004 250 5.500 7443 354,0 5.087 128,0 45,3 0,005 0,539
25/02/2004 250 5.750 778,1 115,0 5.202 176,0 20,2 0,002 0,541
26/02/2004 250 6.000 811,9 228,0 5.430 123,0 28,0 0,003 0,544
27/02/2004 250 6.250 845,8 304,0 5.734 95,0 28,9 0,003 0,548
28/02/2004 250 6.500 879,6 246,0 5.980 86,0 21,2 0,002 0,550
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Tabela 9-19:  Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (2 etapa — abastecimento com &gua), para a coluna 4, com
densidade igual a 1,30.
Carga de
Vol. XOI'. Vol. Equiv. Vol. Vol. Coletado | DQO DQO Cerma o6 D9
Data Aplicado FIEEED (Litros de Coletado acumulado efluente removida DOEER | GlETE
(ml) acumulado | 50 am3 solo) | (mi) (ml) mgll) | (mg) RS O el
(mt) solo seco) (9DQO/kg

solo seco)
14/01/2004 250 250 33,8 148,0 148 1.240,0 183,5 0,019 0,019
15/01/2004 250 500 67,7 308,0 456 1.910,0 588,3 0,061 0,080
16/01/2004 250 750 101,5 240,0 696 1.700,0 408,0 0,042 0,123
17/01/2004 250 1.000 135,3 158,0 854 2.080,0 328,6 0,034 0,157
20/01/2004 250 1.250 169,2 280,0 1.134 2.420,0 677,6 0,071 0,228
21/01/2004 250 1.500 203,0 142,0 1.276 2.740,0 389,1 0,041 0,268
22/01/2004 250 1.750 236,8 280,0 1.556 2.170,0 607,6 0,063 0,331
23/01/2004 250 2.000 270,6 200,0 1.756 1.670,0 334,0 0,035 0,366
24/01/2004 250 2.250 304,5 200,0 1.956 1.740,0 348,0 0,036 0,402
06/02/2004 250 2.500 338,3 20,0 1.976 850,0 17,0 0,002 0,404
07/02/2004 250 2.750 372,1 355,0 2.331 549,0 194,9 0,020 0,424
10/02/2004 250 3.000 406,0 214,0 2.545 240,0 51,4 0,005 0,430
Coluna 4 | 11/02/2004 250 3.250 439,8 162,0 2.707 220,0 35,6 0,004 0,433
d=1,30 | 12/02/2004 250 3.500 473,6 270,0 2.977 165,0 44,6 0,005 0,438
13/02/2004 250 3.750 507,5 230,0 3.207 72,0 16,6 0,002 0,440
14/02/2004 250 4.000 541,3 184,0 3.391 110,0 20,2 0,002 0,442
17/02/2004 250 4.250 575,1 282,0 3.673 109,0 30,7 0,003 0,445
18/02/2004 250 4.500 608,9 68,0 3.741 276,0 18,8 0,002 0,447
19/02/2004 250 4.750 642,8 300,0 4.041 231,0 69,3 0,007 0,454
20/02/2004 250 5.000 676,6 302,0 4.343 486,0 146,8 0,015 0,470
21/02/2004 250 5.250 710,4 200,0 4543 199,0 39,8 0,004 0,474
24/02/2004 250 5.500 7443 284,0 4.827 151,0 42,9 0,004 0,478
25/02/2004 250 5.750 778,1 170,0 4.997 194,0 33,0 0,003 0,482
26/02/2004 250 6.000 811,9 210,0 5.207 152,0 31,9 0,003 0,485
27/02/2004 250 6.250 845,8 216,0 5.423 116,0 25,1 0,003 0,487
28/02/2004 250 6.500 879,6 260,0 5.683 121,0 31,5 0,003 0,491
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Tabela 9-20:  Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (2 etapa — abastecimento com 4gua), para a coluna 5, com
densidade igual a 1,50
Carga de
Vol. XOI'. Vol. Equiv. Vol. Vol. Coletado | DQO DQO Cerma o6 D9
Data Aplicado FIEEED (Litros de Coletado acumulado efluente removida DOEER | GlETE
(ml) acumulado | 50 am3 solo) | (mi) (ml) mgll) | (mg) RS O el
(mt) solo seco) (9DQO/kg

solo seco)
14/01/2004 250 250 33,8 166,0 166 1.420,0 235,7 0,021 0,021
15/01/2004 250 500 67,7 236,0 402 2.250,0 531,0 0,048 0,069
16/01/2004 250 750 101,5 246,0 648 1.900,0 4674 0,042 0,111
17/01/2004 250 1.000 135,3 208,0 856 1.470,0 305,8 0,028 0,139
20/01/2004 250 1.250 169,2 320,0 1.176 2.010,0 643,2 0,058 0,197
21/01/2004 250 1.500 203,0 96,0 1.272 2.540,0 2438 0,022 0,219
22/01/2004 250 1.750 236,8 175,0 1.447 2.520,0 4410 0,040 0,259
23/01/2004 250 2.000 270,6 225,0 1.672 2.480,0 558,0 0,050 0,309
24/01/2004 250 2.250 304,5 240,0 1.912 2.280,0 547,2 0,049 0,358
06/02/2004 250 2.500 338,3 108,0 2.020 1.600,0 172,8 0,016 0,374
07/02/2004 250 2.750 372,1 262,0 2.282 1.220,0 319,6 0,029 0,403
10/02/2004 250 3.000 406,0 325,0 2.607 690,0 224,3 0,020 0,423
Coluna5 | 11/02/2004 250 3.250 439,8 116,0 2.723 638,0 74,0 0,007 0,430
d=150 | 12/02/2004 250 3.500 473,6 180,0 2.903 572,0 103,0 0,009 0,439
13/02/2004 250 3.750 507,5 234,0 3.137 293,0 68,6 0,006 0,445
14/02/2004 250 4.000 541,3 282,0 3.419 261,0 73,6 0,007 0,452
17/02/2004 250 4.250 575,1 340,0 3.759 354,0 120,4 0,011 0,463
18/02/2004 250 4.500 608,9 112,0 3.871 371,0 41,6 0,004 0,466
19/02/2004 250 4.750 642,8 88,0 3.959 456,0 40,1 0,004 0,470
20/02/2004 250 5.000 676,6 274,0 4.233 327,0 89,6 0,008 0,478
21/02/2004 250 5.250 710,4 84,0 4.317 446,0 37,5 0,003 0,482
24/02/2004 250 5.500 7443 474,0 4.791 310,0 146,9 0,013 0,495
25/02/2004 250 5.750 778,1 150,0 4.941 409,0 61,4 0,006 0,500
26/02/2004 250 6.000 811,9 108,0 5.049 345,0 37,3 0,003 0,504
27/02/2004 250 6.250 845,8 114,0 5.163 500,0 57,0 0,005 0,509
28/02/2004 250 6.500 879,6 120,0 5.283 359,0 43,1 0,004 0,513
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Tabela 9-21:  Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (2 etapa — abastecimento com 4gua), para a coluna 6, com
densidade igual a 1,67.
Carga de
Vol. Xﬁlﬁca s |volEauiv. |vol Vol. Coletado | DQO DQO gggaefliente DQg Efluen.
Data Aplicado acumulado (Litros de Coletado acumulado efluente removida (gDQO/Kg Acum.
(ml) (ml) agua/m3solo) | (ml) (ml) (mgll) (mg) s0lo seco) (gDQO/kg

solo seco)
14/01/2004 250 250 33,8 88,0 88 2.000,0 176,0 0,014 0,014
15/01/2004 250 500 67,7 72,0 160 2.800,0 201,6 0,016 0,031
16/01/2004 250 750 101,5 86,0 246 2.720,0 233,9 0,019 0,050
17/01/2004 250 1.000 135,3 68,0 314 2.460,0 167,3 0,014 0,063
20/01/2004 250 1.250 169,2 175,0 489 2.390,0 418,33 0,034 0,097
21/01/2004 250 1.500 203,0 52,0 541 2.260,0 117,5 0,010 0,107
22/01/2004 250 1.750 236,8 68,0 609 2.080,0 141,4 0,011 0,118
23/01/2004 250 2.000 270,6 75,0 684 2.180,0 163,5 0,013 0,131
24/01/2004 250 2.250 304,5 82,0 766 2.330,0 191,1 0,015 0,147
06/02/2004 250 2.500 338,3 40,0 806 1.750,0 70,0 0,006 0,152
07/02/2004 250 2.750 372,1 50,0 856 2.110,0 105,5 0,009 0,161
10/02/2004 250 3.000 406,0 145,0 1.001 1.900,0 2755 0,022 0,183
Coluna6 | 11/02/2004 250 3.250 439,8 40,0 1.041 2.170,0 86,8 0,007 0,190
d=167 | 12/02/2004 250 3.500 473,6 42,0 1.083 2.460,0 103,3 0,008 0,199
13/02/2004 250 3.750 507,5 40,0 1.123 1.790,0 71,6 0,006 0,204
14/02/2004 250 4.000 541,3 44,0 1.167 2.260,0 99,4 0,008 0,213
17/02/2004 250 4.250 575,1 112,0 1.279 2.150,0 240,8 0,020 0,232
18/02/2004 250 4.500 608,9 42,0 1.321 2.320,0 97,4 0,008 0,240
19/02/2004 250 4.750 642,8 46,0 1.367 2.060,0 94,8 0,008 0,248
20/02/2004 250 5.000 676,6 45,0 1.412 2.210,0 99,5 0,008 0,256
21/02/2004 250 5.250 710,4 34,0 1.446 2.170,0 73,8 0,006 0,262
24/02/2004 250 5.500 744,3 110,0 1.556 1.770,0 194,7 0,016 0,277
25/02/2004 250 5.750 778,1 42,0 1.598 1.860,0 78,1 0,006 0,284
26/02/2004 250 6.000 811,9 35,0 1.633 1.790,0 62,7 0,005 0,289
27/02/2004 250 6.250 845,8 32,0 1.665 1.810,0 57,9 0,005 0,294
28/02/2004 250 6.500 879,6 30,0 1.695 1.840,0 55,2 0,004 0,298
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Tabela 9-22: Valores do pH para as amostras coletadas.

Data Colunal| Coluna2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
14/01/2004 8,18 8,42 7,94 7,67 8,02 8,64
15/01/2004 8,10 8,14 8,05 7,50 8,18 8,87
16/01/2004 8,04 8,26 7,85 747 8,02 8,84
17/01/2004 8,10 8,31 7,82 7,69 8,02 8,87
20/01/2004 8,50 8,56 7,99 7,64 8,12 8,91
21/01/2004 8,45 8,29 8,01 7,65 8,38 9,00
22/01/2004 8,27 8,41 8,05 7,66 8,39 8,96
23/01/2004 8,54 8,44 8,13 7,94 8,34 8,91
24/01/2004 8,40 8,55 8,24 8,02 8,37 8,91
06/02/2004 8,45 8,45 8,33 8,86
07/02/2004 8,38 8,98 7,32 744 7,46 8,88
10/02/2004 8,81 8,99 7,84 7,70 8,06 8,85
11/02/2004 8,48 7,66 7,51 8,04 8,90
12/02/2004 8,50 8,95 7,32 7,29 7,84 8,55
13/02/2004 8,44 8,49 7,80 7,56 7,70 8,51
14/02/2004 8,45 8,53 7,28 7,29 7,36 8,78
17/02/2004 8,63 8,77 7,37 7,31 7,37 8,71
18/02/2004 8,31 7,68 7,55 7,41
19/02/2004 8,26 8,63 7,66 7,48 7,17 8,77
20/02/2004 8,40 8,73 7,64 7,32 7,18 8,74
21/02/2004 8,34 8,74 7,61 7,33 7,23
24/02/2004 8,56 8,92 7,70 7,40 7,27 8,79
25/02/2004 8,52 9,03 7,66 742 7,33 8,76
26/02/2004 8,42 8,55 7,69 7,39 7,38 8,75
27/02/2004 8,55 8,01 7,86 7,82 7,67 8,82
28/02/2004 8,25 8,30 7,75 7,51 7,56 8,71

Tabela 9-23: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras

coletadas.

Data Colunal | Coluna2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
14/01/2004 7.590 9.040 13.740 14.130 14.150 11.660
15/01/2004 8.220 10.470 13.750 13.990 14.660 12.890
16/01/2004 8.650 11.200 12.460 12.190 13.600 12.960
17/01/2004 9.350 12.000 12.440 12.190 12.160 12.890
20/01/2004 10.240 12.600 13.400 13.180 11.930 13.300
21/01/2004 11.240 13.700 13.450 14.130 12.490
22/01/2004 12.570 13.910 12.620 13.860 13.510 11.770
23/01/2004 13.860 13.090 9.400 10.260 12.860 13.250
24/01/2004 13.350 13.660 5.450 5.730 10.350 13.340
06/02/2004 13.320 1.924 3.850
07/02/2004 13.700 1.686 2.250 3.030 11.870
10/02/2004 13.200 11.640 1.434 1.683 2.100 12.250
11/02/2004 13.130 1.310 1.430 1.684
12/02/2004 12.200 11.430 1.200 1.276 1.550 10.940
13/02/2004 11.090 12.800 1.360 1.300 1.527

185



Data Colunal | Coluna2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
14/02/2004 9.610 12.630 1.275 1.418 1.474 10.700
17/02/2004 7.870 11.640 828 1.223 1.127 10.360
18/02/2004 7.080 657 905 894
19/02/2004 6.100 10.590 534 624 831 8.930
20/02/2004 5.190 9.740 468 470 745 8.300
21/02/2004 4.380 8.560 466 460 654
24/02/2004 3.340 7.600 462 425 563 7.530
25/02/2004 3.040 458 417 488
26/02/2004 2.630 389 385 468
27/02/2004 2.900 8.300 390 412 492
28/02/2004 2.720 7.300 418 425 488 7.280

Tabela 9-24: Cor (PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart)

Data Colluna Coluna?2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
14/01/2004 640 850 250 300 280 1360
15/01/2004 500 960 254 320 290 1320
16/01/2004 440 920 316 383 302 1300
17/01/2004 560 1100 492 521 343 1320
20/01/2004 670 1160 890 710 740 1400
21/01/2004 900 1270 930 920 1210 1320
22/01/2004 1000 1280 840 980 1340 1190
23/01/2004 1220 1310 720 1040 1510 1350
24/01/2004 1220 1210 720 1290 1730 1340
05/02/2004 1630 890 690 680 2110 1040
06/02/2004 1720 1260 434 600 2610 1250
07/02/2004 1710 1400 256 339 3750 1440
10/02/2004 1750 1350 212 310 5660 1440
11/02/2004 1740 1410 152 227 5820 1580
12/02/2004 1590 1710 152 113 3880 1600
13/02/2004 1460 1830 131 116 5220 1630
14/02/2004 1370 1740 1190 560 12000 1900
17/02/2004 1720 1890 1150 24200 1190
18/02/2004 1340 1580 2940 3390 37300 2000
19/02/2004 1160 1470 2720 8340 67000 2120
20/02/2004 1430 1460 2440 10600 74200 2020
21/02/2004 2930 1420 2850 10100 80000 2110
24/02/2004 3840 1310 2990 8520 125600 1920
25/02/2004 5810 1360 3580 8200 82400 1790
26/02/2004 | 11000 1450 2780 5360 68400 1700
27/02/2004 28600 1470 2540 5420 92200 1670
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Tabela 9-25:  Turbidez (FAU - Formazin Attenation Units).

Data Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna s Coluna 6
14/01/2004 42 52 9 11 11 40
15/01/2004 34 64 11 11 10 34
16/01/2004 30 39 10 14 10 41
17/01/2004 35 59 21 14 20 30
20/01/2004 33 47 11 18 15 35
21/01/2004 42 53 11 23 19
22/01/2004 43 50 7 25 18 32
23/01/2004 47 53 8 27 20 29
24/01/2004 45 44 8 30 29 22
05/02/2004 55 13 72 13
06/02/2004 70 12 21 116 19
07/02/2004 67 49 8 12 155 17
10/02/2004 67 9 14 225 19
11/02/2004 60 47 8 11 281 21
12/02/2004 61 65 9 9 173 20
13/02/2004 55 89 12 12 216 24
14/02/2004 48 76 56 29 487 29
17/02/2004 53 80 53 1.784
18/02/2004 a7 61 109 148 2.406 37
19/02/2004 45 49 82 357 4.100 39
20/02/2004 55 59 79 425 4.227
21/02/2004 118 49 94 363 4.180 44
24/02/2004 156 111 381 5.440 37
25/02/2004 228 52 130 340 4.622
26/02/2004 497 62 83 259 4.456 35
27/02/2004 2.008 93 77 223 4.472 28

Tabela 9-26:  Eficiéncia na reducéo de Solidos Totais (mg/I).

Data Colunal | Coluna2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6
14/01/2004 3.948 5.548 7.952 7.860 7.400 6.580
16/01/2004 4.604 6.576 7.808 7.796 7.812 71.472
21/01/2004 6.308 7.344 9.924 10.088 9.108 6.788
24/01/2004 7.984 7.348 4,004 4,812 8.232 7.176
10/02/2004 7.696 7.684 1.096 1.416 2.368 8.036
13/02/2004 6.892 8.296 1.468 1.792 1.952 8.520
18/02/2004 5.356 8.200 696 1.076 3.552 10.480
21/02/2004 2.504 5.820 452 1.216 6.408 6.528
26/02/2004 2.524 5.764 540 1.048 7.932 8.024

Terceira Etapa

Esta terceira etapa da segunda campanha de ensaios ocorreu no periodo de 12/03/04 a
04/04/2004, quando efetuou-se o0 abastecimento por 18 (dezoito) em 24 dias, novamente com
chorume, salientando-se que devido a colmatagdo acarretando na diminuicdo da
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permeabilidade e prejudicando o andamento normal do ensaio, foram desconsideradas as
colunas preenchidas com solo com densidade de 1,30 em condi¢bGes saturadas e com
densidade de 1,67 em condi¢Oes néo saturadas.

Destaca-se que esta etapa foi uma seqiiéncia da companha, portanto as caracteristicas
das colunas de percolacdo, foram iguais a da primeira campanha de ensaios, as quais
encontram-se especificadas na Tabela 5-1.

Na Tabela 9-27 a Tabela 9-30, encontram-se descritos os resultados das anélises de
DQO do efluente das colunas e os resultados dos célculos pertinentes a avaliagdo e discussdo
sobre este parametro.

Ressalta-se que se utilizou nos céalculos da eficiéncia e da carga removida, a DQO
média do chorume, ou seja, 2.037,5 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios periddicos

durante toda a campanha.
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Tabela 9-27: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (3" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 1, com
densidade igual a 1,15, em condig¢des saturadas.

Vol. Carga de Carga de Carga de

XO': Aplic.Equiv. | DQO DQg Carga DQO'| Vol. DQO  |%de DQg DQg rem.

Data Bl (Litros de chorume | aplicada Qe G, | (G0 e efluente | remocéo | removida Acum.
acumulado (gDQO/kg | acumulado

(ml) chorume/m3 | (mg/l) (oDQO/kg s0lo seco) (ml) (mgll) de DQO | (gbQO/kg (gDQO/kg
solo) solo seco) solo seco) solo seco)
12/mar 250 33,8 2.100,0 0,06 0,06 24 560,0 73 0,004 0,004
13/mar 500 67,7 0,06 0,12 72 980,0 52 0,006 0,010
14/mar 750 101,5 0,06 0,18 138 864,0 58 0,009 0,019
17/mar 1.000 135,3 0,06 0,24 343 773,0 62 0,031 0,050
18/mar 1.250 169,2 0,06 0,30 410 798,0 61 0,010 0,060
19/mar 1.500 203,0 0,06 0,36 498 825,0 60 0,013 0,072
20/mar 1.750 236,8 0,06 0,42 586 793,0 61 0,013 0,085
21/mar 2.000 270,6 1.750,0 0,06 0,48 674 725,0 64 0,014 0,099
Col“”a L [ 24imar 2.250 304,5 1.950,0 0,06 0,54 884 737,0 64 0,032 0,131
s(?at_u :a%jz 25/mar 2.500 338,3 0,06 0,60 962 767,0 62 0,012 0,142
26/mar 2.750 372,1 0,06 0,66 1.019 769,0 62 0,009 0,151
27/mar 3.000 406,0 0,06 0,72 1.077 750,0 63 0,009 0,160
28/mar 3.250 439,8 0,06 0,78 1.142 609,0 70 0,011 0,171
31/mar 3.500 473,6 0,06 0,84 1.320 653,0 68 0,029 0,200
1/abr 3.750 507,5 2.350,0 0,06 0,90 1.376 834,0 59 0,008 0,208
2/abr 4.000 541,3 0,06 0,96 1.414 588,0 71 0,006 0,214
3/abr 4.250 575,1 0,06 1,02 1.454 598,0 71 0,007 0,221
4/abr 4.500 608,9 0,06 1,08 1.501 588,0 71 0,008 0,229
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Tabela 9-28: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (3" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 3, com
densidade igual a 1,15.

Vol. Carga de Carga de Carga de

XO': Aplic.Equiv. | DQO DQ(% Carga DQO | Vol. DQO  |%de DQ(% DQg rem.

plicado = : aplic. acum. | Coletado ~ -
Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (GDQO/Kg | acumulado efluente | remog¢édo | removida Acum.
chorume/m3 | (mg/l) (gDQO/kg (mgll) de DQO | (gDQO/kg (gDQO/kg
(ml) solo seco) (ml)

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
12/mar 250 33,8 2.100,0 0,06 0,06 41 60,0 97 0,01 0,01
13/mar 500 67,7 0,06 0,12 291 220,0 89 0,05 0,06
14/mar 750 101,5 0,06 0,18 541 80,0 96 0,06 0,12
17/mar 1.000 135,3 0,06 0,24 921 40,0 98 0,09 0,21
18/mar 1.250 169,2 0,06 0,30 1.051 80,0 96 0,03 0,24
19/mar 1.500 203,0 0,06 0,36 1.231 95,0 95 0,04 0,28
20/mar 1.750 236,8 0,06 0,42 1.501 82,0 96 0,06 0,34
21/mar 2.000 270,6 1.750,0 0,06 0,48 1.729 132,0 94 0,05 0,39
Coluna3 [™54/mar 2.250 304,5 1.950,0 0,06 0,54 2.134 301,0 85 0,08 0,48
d=115 ™ 25/mar 2500 338,3 0,06 0,60 2,246 926,0 55 0,01 0,49
26/mar 2.750 372,1 0,06 0,66 2.446 1.322,0 35 0,02 0,51
27/mar 3.000 406,0 0,06 0,72 2.704 2.120,0 (4) (0,00) 0,51
28/mar 3.250 439,8 0,06 0,78 3.004 1.920,0 6 0,00 0,51
31/mar 3.500 473,6 0,06 0,84 3.419 2.820,0 (38) (0,04) 0,47
1/abr 3.750 507,5 2.350,0 0,06 0,90 3.561 2.100,0 3) (0,00) 0,47
2/abr 4.000 541,3 0,06 0,96 3.798 1.440,0 29 0,02 0,49
3/abr 4.250 575,1 0,06 1,02 4.068 1.560,0 23 0,02 0,50
4/abr 4.500 608,9 0,06 1,08 4.321 1.740,0 15 0,01 0,51

190



Tabela 9-29: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (3" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 4, com
densidade igual a 1,30.

Vol. Carga de Carga de Carga de

XO': Aplic.Equiv. | DQO DQ(% Carga DQO | Vol. DQO  |%de DQ(% DQg rem.

plicado = : aplic. acum. | Coletado ~ -
Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (GDQO/Kg | acumulado efluente | remog¢édo | removida Acum.
chorume/m3 | (mg/l) (gDQO/kg (mgll) de DQO | (gDQO/kg (gDQO/kg
(ml) solo seco) (ml)

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
12/mar 250 33,8 2.100,0 0,05 0,05 53 140,0 93 0,01 0,01
13/mar 500 67,7 0,05 0,11 341 420,0 79 0,05 0,06
14/mar 750 101,5 0,05 0,16 577 112,0 95 0,05 0,11
17/mar 1.000 135,3 0,05 0,21 937 66,0 97 0,07 0,18
18/mar 1.250 169,2 0,05 0,27 1.097 47,0 98 0,03 0,21
19/mar 1.500 203,0 0,05 0,32 1.311 146,0 93 0,04 0,26
20/mar 1.750 236,8 0,05 0,37 1.536 81,0 96 0,05 0,30
21/mar 2.000 270,6 1.750,0 0,05 0,42 1.776 427,0 79 0,04 0,34
Coluna4 | 24/mar 2.250 304,5 1.950,0 0,05 0,48 2.141 355,0 83 0,06 0,41
d=1,30 25/mar 2.500 338,3 0,05 0,53 2.281 580,0 72 0,02 0,43
26/mar 2.750 372,1 0,05 0,58 2411 680,0 67 0,02 0,45
27/mar 3.000 406,0 0,05 0,64 2.708 790,0 61 0,04 0,48
28/mar 3.250 439,8 0,05 0,69 2.898 870,0 57 0,02 0,51
31/mar 3.500 473,6 0,05 0,74 3.298 600,0 71 0,06 0,57
1/abr 3.750 507,5 2.350,0 0,05 0,80 3.463 3.180,0 (56) (0,02) 0,55
2/abr 4.000 541,3 0,05 0,85 3.588 2.050,0 (1) (0,00) 0,55
3/abr 4.250 575,1 0,05 0,90 3.880 1.960,0 4 0,00 0,55
4/abr 4.500 608,9 0,05 0,95 4.108 2.070,0 2 (0,00) 0,55
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Tabela 9-30: Resumo dos valores referentes a segunda campanha de ensaios (3" etapa — abastecimento com chorume), para a coluna 5, com
densidade igual a 1,50

Vol. Carga de Carga de Carga de

XO': Aplic.Equiv. | DQO DQ(% Carga DQO | Vol. DQO  |%de DQ(% DQg rem.

plicado = : aplic. acum. | Coletado ~ -
Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (GDQO/Kg | acumulado efluente | remog¢édo | removida Acum.
chorume/m3 | (mg/l) (gDQO/kg (mgll) de DQO | (gDQO/kg (gDQO/kg
(ml) solo seco) (ml)

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
12/mar 250 33,8 2.100,0 0,05 0,05 44 150,0 93 0,01 0,01
13/mar 500 67,7 0,05 0,09 87 160,0 92 0,01 0,01
14/mar 750 101,5 0,05 0,14 122 130,0 94 0,01 0,02
17/mar 1.000 135,3 0,05 0,18 282 2240 89 0,03 0,05
18/mar 1.250 169,2 0,05 0,23 327 212,0 90 0,01 0,05
19/mar 1.500 203,0 0,05 0,28 395 229,0 89 0,01 0,07
20/mar 1.750 236,8 0,05 0,32 464 197,0 90 0,01 0,08
21/mar 2.000 270,6 1.750,0 0,05 0,37 551 159,0 92 0,01 0,09
Colunas | 24/mar 2.250 304,5 1.950,0 0,05 0,41 749 237,0 88 0,03 0,12
d=1,50 25/mar 2.500 338,3 0,05 0,46 814 159,0 92 0,01 0,13
26/mar 2.750 372,1 0,05 0,51 866 149,0 93 0,01 0,14
27/mar 3.000 406,0 0,05 0,55 925 177,0 91 0,01 0,15
28/mar 3.250 439,8 0,05 0,60 998 2440 88 0,01 0,17
31/mar 3.500 473,6 0,05 0,64 1.168 310,0 85 0,03 0,19
1/abr 3.750 507,5 2.350,0 0,05 0,69 1.248 205,0 90 0,01 0,21
2/abr 4.000 541,3 0,05 0,74 1.283 179,0 91 0,01 0,21
3/abr 4.250 575,1 0,05 0,78 1.378 174,0 91 0,02 0,23
4/abr 4.500 608,9 0,05 0,83 1.501 108,0 95 0,02 0,25
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Na Tabela 9-31 a Tabela 9-35 sdo apresentados os valores obtidos para os
ensaios de pH, Condutividade, Cor, Turbidez e Sélidos Totais, respectivamente, para
esta terceira etapa da segunda campanha de ensaios.

Para as andlises preliminares do afluente (chorume) utilizado no abastecimento
das colunas nesta terceira etapa da segunda campanha de ensaios, obteve-se o valor de
pH igual 7,98. A Condutividade do chorume utilizado no abastecimento das colunas,
obtida em analises preliminares, foi de 12.260 us/cm. O valor da Cor do chorume
utilizado no abastecimento das colunas, obtido em analises preliminares, foi de 3.500
PtCo. O valor da Turbidez do chorume utilizado no abastecimento das colunas, obtido
em analises preliminares, foi de 216 FAU. A média do valor de Solidos Totais da dgua

no periodo foi igual a 7.391 mg/I.

Tabela 9-31: Valores do pH para as amostras dos efluentes

coletados
Data Colunal | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5s
12/mar 6,65 7,95 7,53 7,61
13/mar 8,72 7,53 7,45 7,77
14/mar 8,57 7,64 7,51 7,87
17/mar 8,52 7,27 7,55 8,20
18/mar 8,44 7,29 8,53 7,59
19/mar 8,29 7,49 7,05 7,52
20/mar 8,12 7,20 6,85 7,31
21/mar 8,33 7,13 6,83 7,46
24/mar 8,23 7,09 6,79 7,77
25/mar 8,65 7,13 7,02 8,08
26/mar 8,62 7,47 7,15 8,14
27/mar 8,64 8,14 7,13 8,21
28/mar 8,59 8,34 7,17 8,15
31/mar 8,51 8,68 7,75 8,49
1/abr 8,64 8,71 8,06 8,64
2/abr 8,65 8,52 8,20 8,58
3/abr 8,61 8,56 8,01 8,56
4/abr 8,64 8,59 8,61 8,17

193



Tabela 9-32:

Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para

as amostras coletadas

Data Coluna 1 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
12/mar 351 391 423
13/mar 1.996 605 875 447
14/mar 2.060 958 1.283 504
17/mar 1.933 970 1.053 473
18/mar 1.756 810 821 456
19/mar 1.781 942 719 453
20/mar 1.726 1.635 1.152 459
21/mar 1.655 2.900 2.160 478
24/mar 1.582 4.300 4,170 505
25/mar 1.412 4.440 4910 480
26/mar 1.393 4.890 5.280 504
27/mar 1.324 5.880 5.330 537
28/mar 1.311 7.040 5.400 537
31/mar 1.266 7.920 6.270 656

1/abr 1.160 8.260 7.710 878

2/abr 1.157 8.830 8.270 1.013

3/abr 1.118 8.840 8.510 1.096

4/abr 1.136 8.330 7.880 989

Tabela 9-33:  Cor (PtCo- Platinum - Cobalt Units Standart)

Data Coluna 1 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
12/mar 33.100 940 1.810 27.100
13/mar 33.200 300 830 26.500
14/mar 34.500 83 69 21.800
17/mar 43.800 40 50 20.800
18/mar 61.800 74 65 16.000
19/mar 113.200 97 75 14.300
20/mar 60.600 40 44 10.500
21/mar 85.200 37 33 9.100
24/mar 55.600 40 35 9.200
25/mar 80.000 69 32 9.300
26/mar 74.000 250 50 9.000
27/mar 81.000 1.010 54 6.900
28/mar 55.600 1.440 101 5.500
31/mar 51.800 1.650 1.210 5.660

1/abr 52.000 1.710 1.920 3.710

2/abr 46.200 1.720 1.850 3.180

3/abr 36.800 1.590 1.780 1.260

4/abr 40.300 1.590 1.680 461
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Tabela 9-34:

Turbidez (FAU - Formazin Attenation Units).

Data Coluna 1 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
12/mar 34 85 2.229
13/mar 2.118 38 55 2.129
14/mar 2.276 16 10 1.789
17/mar 2.698 5 12 921
18/mar 4.500 4 9 713
19/mar 4.668 13 4 672
20/mar 4,980 13 17 486
21/mar 4.852 8 19 454
24/mar 2.826 6 8 395
25/mar 4,232 15 15 351
26/mar 4.440 7 3 358
27/mar 4.362 11 7 288
28/mar 4.412 18 15 236
31/mar 4.026 20 21 340

1/abr 2.735 26 22 221

2/abr 2.565 20 20 199

3/abr 2.386 14 15 70

4/abr 2.229 13 15 31

Tabela 9-35:  Eficiéncia na reducdo de Sélidos Totais (mg/l)

Data Coluna 1 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
12/mar 80 94 92 51
14/mar 31 89 84 59
19/mar (43) 92 93 74
24/mar (26) 50 54 80
27/mar (10) 18 17 84

1/abr 12 8 4 89

4/abr 25 9 1 88

8.3 TERCEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS

Para a terceira campanha de ensaios, adotaram-se colunas com densidades 1,15;
1,30 e 1,50, em duplicata, todas em condic¢Ges ndo saturadas, alimentando uma com um
volume de 0,25 litros de chorume e outra com 0,25 litros de agua, por dia ao longo de
20 dias, 0 que representa uma taxa concentrada diéria de 0,034 m3chorume/m3SoloSeco,
sendo avaliado os pardmetros DQO para todas as amostras coletadas e Solidos Totais,
pH, Condutividade e Alcalinidade, para amostras compostas ao longo da semana,

totalizando 3 amostras, porém foram formadas 4 amostras compostas durante esta
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campanha, sendo que, para o efluente das colunas abastecidas com chorume analisou-se
ainda os metais: Zinco, Cadmio e Chumbo para as 4 amostras, e para as colunas
abastecidas com agua, analisou-se 0s mesmos metais para 2 amostras.

Ressalta-se ainda que para esta terceira campanha de ensaios, utilizou-se
chorume coletado em uma caixa de passagem proxima a frente de operacédo, obtendo-se
assim, um chorume com caracteristicas de chorume novo, diferente do utilizado nas
campanhas anteriores, tentando assim avaliar mais esta variavel do sistema.

Abaixo s@o apresentados os resultados, divididos entre as colunas abastecidas

com chorume e colunas abastecidas com agua.

Abastecimento com chorume

Na Tabela 9-36 a Tabela 9-38, encontram-se descritos os resultados das analises
de DQO do efluente coletado nas colunas com densidades de 1,15; 1,30 e 1,50
respectivamente, abastecidas com chorume, e ainda os resultados dos calculos
pertinentes a avaliacdo e discussdo sobre este parametro.

Ressalta-se que utilizou-se nos célculos da eficiéncia e da carga removida, a
DQO média do chorume ou seja 20.863 mg/l, obtida com a realizacdo de ensaios
periodicos durante toda a campanha.
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Tabela 9-36: Resumo dos valores referentes a terceira campanha de ensaios (colunas abastecidas com chorume), para a

densidade igual a 1,15.

coluna 1, com

Vol. Carga de Carga de Carga de

XO': Aplic.Equiv. | DQO DQ(% Carga DQO | Vol. DQO  |%de DQ(% DQg rem.

plicado . . aplic. acum. | Coletado ~ .
Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (GDQO/Kg | acumulado efluente | remocéo | removida Acum.
chorume/m3 | (mg/l) (gDQO/kg (mgll) de DQO | (gDQO/kg (oDQO/kg
(ml) solo seco) (ml)

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
08/05/2004 250 33,8 0,61 0,61 182 64,0 99,7 0,445 0,445
09/05/2004 500 67,7 0,61 1,23 408 93,0 99,6 0,552 0,998
12/05/2004 750 101,5 22.200,0 0,61 1,84 708 66,0 99,7 0,734 1,732
13/05/2004 1.000 135,3 0,61 2,46 886 43,0 99,8 0,436 2,168
14/05/2004 1.250 169,2 0,61 3,07 1.106 1.690,0 91,9 0,496 2,664
15/05/2004 1.500 203,0 0,61 3,68 1.324 1.870,0 91,0 0,487 3,152
(éolulmi‘ 1 [16/05/2004|  1.750 236,8 0,61 4,30 1618 7.150,0 | 65,7 0,474 3,626
=115 19/05/2004 2.000 270,6 21.400,0 0,61 491 1.916 8.450,0 59,5 0,435 4,061
20/05/2004 2.250 304,5 0,61 5,52 2.098 8.940,0 57,1 0,255 4,317
21/05/2004 2.500 338,3 0,61 6,14 2.294 10.220,0 51,0 0,245 4,562
22/05/2004 2.750 372,1 0,61 6,75 2.534 10.790,0 | 48,3 0,284 4,847
23/05/2004 3.000 406,0 0,61 7,37 2.764 11.570,0 44,5 0,252 5,098
26/05/2004 3.250 439,8 18.990,0 0,61 7,98 3.018 10.590,0 49,2 0,307 5,405
27/05/2004 3.500 473,6 0,61 8,59 3.074 10.270,0 50,8 0,070 5,475
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Tabela 9-37: Resumo dos valores referentes a terceira campanha de ensaios (colunas abastecidas com chorume), para a

densidade igual a 1,30.

coluna 3, com

Vol. Carga de Carga de Carga de
XOI'. Aplic.Equiv. | DQO DQg CaTga DQO | Vol. DQO % de DQg DQg rem.
plicado . . aplic. acum. | Coletado o ]
Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (gDQO/Kg | acumulado efluente | remocéo | removida Acum.
chorume/m3 | (mg/l) (aDQO/kg (magll) de DQO | (gbQO/kg (gDQO/kg
(ml) soloseco) | (ml)
solo) solo seco) solo seco) solo seco)
08/05/2004 250 33,8 0,54 0,54 90 145,0 99,3 0,19 0,19
09/05/2004 500 67,7 0,54 1,09 322 46,0 99,8 0,50 0,70
12/05/2004 750 101,5 22.200,0 0,54 1,63 617 25,0 99,9 0,64 1,34
13/05/2004 1.000 135,3 0,54 2,17 849 49,0 99,8 0,50 1,84
14/05/2004 1.250 169,2 0,54 2,71 1.017 178,0 99,1 0,36 2,20
15/05/2004 1.500 203,0 0,54 3,26 1.375 1.496,0 92,8 0,72 2,92
Coluna3 161052004 | 1.750 236,8 0,54 3,80 1.737 8.870,0 | 575 0,45 3,37
d=130 19/05/2004 2.000 270,6 21.400,0 0,54 4,34 2.039 10.007,0 52,0 0,34 3,72
20/05/2004 2.250 304,5 0,54 4,89 2.195 10.150,0 51,4 0,17 3,89
21/05/2004 2.500 338,3 0,54 5,43 2.373 12.550,0 39,8 0,15 4,04
22/05/2004 2.750 372,1 0,54 5,97 2.667 12.760,0 38,8 0,25 4,29
23/05/2004 3.000 406,0 0,54 6,52 2911 14.010,0 32,8 0,17 447
26/05/2004 3.250 439,8 18.990,0 0,54 7,06 3.239 14.340,0 31,3 0,22 4,69
27/05/2004 3.500 473,6 0,54 7,60 3.339 13.500,0 35,3 0,08 477
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Tabela 9-38: Resumo dos valores referentes a terceira campanha de ensaios (colunas abastecidas com chorume), para a

densidade igual a 1,50.

coluna 5, com

Vol. Carga de Carga de Carga de
XO': Aplic.Equiv. | DQO Dch) Carga DQO'| Vol. DQO  |%de Dch) DQg rem.
Data Bl (Litros de chorume | aplicada Qe G, | (G0 e efluente | remocéo | removida Acum.
acumulado (gDQO/kg |acumulado
(ml) chorume/m3 | (mg/l) (aDQO/kg s0lo seco) (ml) (mgl/l) de DQO | (gbQO/kg (gDQO/kg
solo) solo seco) solo seco) solo seco)
08/05/2004 250 33,8 0,47 0,47 138 94,0 99,5 0,26 0,26
09/05/2004 500 67,7 0,47 0,94 362 21,0 99,9 0,42 0,68
12/05/2004 750 101,5 22.200,0 0,47 1,41 732 37,0 99,8 0,70 1,37
13/05/2004 1.000 135,3 0,47 1,88 902 24,0 99,9 0,32 1,69
14/05/2004 1.250 169,2 0,47 2,35 1.148 57,0 99,7 0,46 2,16
15/05/2004 1.500 203,0 0,47 2,82 1.318 89,0 99,6 0,32 2,47
Coluna 161052004 | 1.750 236,8 0,47 3,29 1.662 47200 | 774 0,50 2,98
d=150 19/05/2004 2.000 270,6 21.400,0 0,47 3,76 1.997 8.410,0 59,7 0,38 3,35
20/05/2004 2.250 304,5 0,47 4,23 2.139 9.510,0 54,4 0,15 3,50
21/05/2004 2.500 338,3 0,47 4,71 2.227 9.800,0 53,0 0,09 3,59
22/05/2004 2.750 372,1 0,47 5,18 2.487 10.850,0 48,0 0,23 3,82
23/05/2004 3.000 406,0 0,47 5,65 2.807 13.040,0 | 37,5 0,23 4,05
26/05/2004 3.250 439,8 18.990,0 0,47 6,12 3.167 14.620,0 [ 29,9 0,20 4,25
27/05/2004 3.500 473,6 0,47 6,59 3.331 14.120,0 32,3 0,10 4,35
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Na Tabela 9-39 a Tabela 9-42 sdo apresentados os valores obtidos para os
ensaios de pH, Condutividade, Alcalinidade e Solidos Totais, para as amostras

compostas semanalmente, para esta terceira campanha de ensaios.

Tabela 9-39: Valores do pH para as amostras coletadas

Data Dias Colunal | Coluna3 | Coluna5 | Chorume
12/05/2004 5 8,06 7,58 7,06 7,23
19/05/2004 12 4,36 4,39 4,37 7,24
26/05/2004 19 6,65 5,26 4,51 7,12

Tabela 9-40: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as
amostras coletadas

Data Dias Colunal | Coluna3 | Coluna5 | Chorume
12/05/2004 5 256 152 116 4.840
19/05/2004 12 2.440 2.220 1.850 6.920
26/05/2004 19 3.910 4,170 3.980 6.670

Tabela 9-41: Alcalinidade (mgCaCOs/l)

Data Dias Colunal | Coluna3 | Coluna5 | Chorume
12/05/2004 5 140 94 47 4.380
19/05/2004 12 - - - 9.150
26/05/2004 19 2.200 910 - 20.000

Tabela 9-42: Reducdo de Soélidos Totais (%), tendo como
referéncia os Solidos Totais do chorume utilizado no
abastecimento, obtido através da realizacdo de ensaios durante
toda a campanha de ensaios, sendo obtida a média de 26.711

mg/l.

Data Dias Coluna 1 Coluna 3 Coluna s
12/05/2004 5 99 99 99
19/05/2004 12 87 89 93
26/05/2004 19 64 64 76

Na Tabela 9-43 sdo apresentados os resultados das analises de metais (Cd, Pb e
Zn) do chorume utilizado no abastecimento das colunas.

Na Tabela 9-44 a Tabela 9-46, sdo apresentados os valores obtidos para as
analises de metais (Cd, Pb e Zn) efetuadas para as amostras compostas semanalmente,
somente nesta campanha de ensaios.
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Tabela 9-43: Concentracdo de Metais (Cd, Pb e
Zn) no chorume utilizado no abastecimento das
colunas (mg/l)

Cadmio Chumbo Zinco
Chorume 0,057 0,173 1,07

Tabela 9-44:  Concentracdo de Cadmio no efluente das
colunas abastecidas com chorume (mg/l).

Data Dias Colunal | Coluna3 | Coluna5
12/05/2004 5 N.D. N.D. 0,044
19/05/2004 12 0,043 0,028 0,018
26/05/2004 19 0,031 0,044 0,048
29/05/2004 22 0,043 0,049 0,074

Tabela 9-45:  Concentragdo de Chumbo no efluente das
colunas abastecidas com chorume (mg/l).

Data Dias Colunal | Coluna3 | Coluna5
12/05/2004 5 0,033 0,064 0,098
19/05/2004 12 0,066 0,065 0,047
26/05/2004 19 0,103 0,126 0,095
29/05/2004 22 0,100 0,145 0,080

Tabela 9-46:  Concentragdo de Zinco no efluente das
colunas abastecidas com chorume (mg/l)

Data Dias | Colunal | Coluna 3 | Coluna5
12/05/2004 5 0,025 0,034 1,019
19/05/2004 | 12 2,470 2,740 2,390
26/05/2004 | 19 0,971 2,127 2,830
29/05/2004 | 22 0,142 0,383 0,087

Abastecimento com dgua

Abaixo sdo apresentados os resultados das analises dos efluentes das colunas
abastecidas com agua (colunas n® 2, 4 e 6, com densidades 1,15; 1,30 e 1,50
respectivamente), durante a terceira campanha de ensaios.

Na Tabela 9-47 a Tabela 9-49, encontram-se descritos os resultados das analises
de DQO do efluente coletado das colunas, e ainda os resultados dos célculos pertinentes

a avaliacdo e discussdo sobre este parametro.
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Tabela 9-47: Resumo dos valores referentes a terceira campanha de ensaios (abastecimento com agua), para a coluna 2, com densidade igual a

1,15.
Vol. Carga de Carga de Carga de

XO': Aplic.Equiv. | DQO DQg Carga DQO'| Vol. DQO  |%de DQg DQg rem.
Data Bl (Litros de chorume | aplicada Qe G, | (G0 e efluente | remocéo | removida Acum.

acumulado (gDQO/kg | acumulado

(ml) chorume/m3 | (mg/l) (aDQO/kg s0lo seco) (ml) (mgl/l) de DQO | (gbQO/kg (gDQO/kg

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
08/05/2004 250 250 33,8 216,0 216 70,0 15 0,0018 0,002 08/05/2004
09/05/2004 250 500 67,7 222,0 438 44,0 10 0,0011 0,003 09/05/2004
12/05/2004 250 750 101,5 314,0 752 33,0 10 0,0012 0,004 12/05/2004
13/05/2004 250 1.000 135,3 210,0 962 33,0 7 0,0008 0,005 13/05/2004
14/05/2004 250 1.250 169,2 240,0 1.202 30,0 7 0,0008 0,006 14/05/2004
15/05/2004 250 1.500 203,0 222,0 1.424 17,0 4 0,0004 0,006 15/05/2004
Coluna 2 761052004 | 250 1.750 236,8 282,0 1.706 16,0 5 0,0005 0,007 16/05/2004
d=115 19/05/2004 250 2.000 270,6 292,0 1.998 28,0 8 0,0010 0,008 19/05/2004

20/05/2004 250 2.250 304,5 210,0 2.208 19,0 4 0,0005 0,008 20/05/2004
21/05/2004 250 2.500 338,3 220,0 2.428 22,0 5 0,0006 0,009 21/05/2004
22/05/2004 250 2.750 372,1 256,0 2.684 20,0 5 0,0006 0,009 22/05/2004
23/05/2004 250 3.000 406,0 260,0 2.944 19,0 5 0,0006 0,010 23/05/2004
26/05/2004 250 3.250 439,8 288,0 3.232 8,0 2 0,0003 0,010 26/05/2004
27/05/2004 250 3.500 473,6 198,0 3.430 8,0 2 0,0002 0,010 27/05/2004

202



Tabela 9-48: Resumo dos valores referentes a terceira campanha de ensaios (abastecimento com agua), para a coluna 4, com densidade igual a

1,30.
Vol. Carga de Carga de Carga de
XOI'. Aplic.Equiv. | DQO DQg CaTga DQO | Vol. DQO % de DQg DQg rem.
plicado . . aplic. acum. | Coletado o ]

Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (gDQO/Kg | acumulado efluente | remocéo | removida Acum.

chorume/m3 | (mg/l) (aDQO/kg (magll) de DQO | (gbQO/kg (gDQO/kg

(ml) soloseco) | (ml)

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
08/05/2004 250 250 33,8 174,0 174 91,0 16 0,0016 0,002 08/05/2004
09/05/2004 250 500 67,7 220,0 394 32,0 7 0,0007 0,002 09/05/2004
12/05/2004 250 750 101,5 255,0 649 11,0 3 0,0003 0,003 12/05/2004
13/05/2004 250 1.000 135,3 194,0 843 33,0 6 0,0007 0,003 13/05/2004
14/05/2004 250 1.250 169,2 242,0 1.085 68,0 16 0,0017 0,005 14/05/2004
15/05/2004 250 1.500 203,0 256,0 1.341 77,0 20 0,0021 0,007 15/05/2004

Coluna4 161052004 | 250 1.750 236,8 250,0 1591 45,0 11 0,0012 0,008 16/05/2004
d=130 19/05/2004 250 2.000 270,6 294,0 1.885 66,0 19 0,0020 0,010 19/05/2004

20/05/2004 250 2.250 304,5 230,0 2.115 28,0 6 0,0007 0,011 20/05/2004
21/05/2004 250 2.500 338,3 216,0 2.331 26,0 6 0,0006 0,012 21/05/2004
22/05/2004 250 2.750 372,1 254,0 2.585 24,0 6 0,0006 0,012 22/05/2004
23/05/2004 250 3.000 406,0 258,0 2.843 24,0 6 0,0006 0,013 23/05/2004
26/05/2004 250 3.250 439,8 282,0 3.125 6,0 2 0,0002 0,013 26/05/2004
27/05/2004 250 3.500 473,6 190,0 3.315 12,0 2 0,0002 0,013 27/05/2004
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Tabela 9-49: Resumo dos valores referentes a terceira campanha de ensaios (abastecimento com &gua), para a coluna 6, com densidade igual a

1,50.
Vol. Carga de Carga de Carga de
XO': Aplic.Equiv. | DQO DQg Carga DQO | Vol. DQO  |%de DQg DQ(g) rem.
plicado . . aplic. acum. | Coletado ~ .

Data acumulado (Litros de chorume | aplicada (GDQO/Kg | acumulado efluente | remocéo | removida Acum.

chorume/m3 | (mg/l) (gDQO/kg (mgll) de DQO | (gDQO/kg (gDQO/kg

(ml) soloseco) | (ml)

solo) solo seco) solo seco) solo seco)
08/05/2004 250 250 33,8 172,0 172 99,0 17 0,0015 0,002 08/05/2004
09/05/2004 250 500 67,7 262,0 434 35,0 9 0,0008 0,002 09/05/2004
12/05/2004 250 750 101,5 280,0 714 20,0 6 0,0005 0,003 12/05/2004
13/05/2004 250 1.000 135,3 210,0 924 10,0 2 0,0002 0,003 13/05/2004
14/05/2004 250 1.250 169,2 242,0 1.166 36,0 9 0,0008 0,004 14/05/2004
15/05/2004 250 1.500 203,0 2240 1.390 34,0 8 0,0007 0,005 15/05/2004

Coluna 6 [16/05/2004 250 1.750 236,8 284,0 1.674 26,0 7 0,0007 0,005 16/05/2004
d=150 19/05/2004 250 2.000 270,6 300,0 1.974 28,0 8 0,0008 0,006 19/05/2004

20/05/2004 250 2.250 304,5 180,0 2.154 27,0 5 0,0004 0,006 20/05/2004
21/05/2004 250 2.500 338,3 250,0 2.404 31,0 8 0,0007 0,007 21/05/2004
22/05/2004 250 2.750 372,1 252,0 2.656 22,0 6 0,0005 0,008 22/05/2004
23/05/2004 250 3.000 406,0 256,0 2.912 14,0 4 0,0003 0,008 23/05/2004
26/05/2004 250 3.250 439,8 258,0 3.170 14,0 4 0,0003 0,008 26/05/2004
27/05/2004 250 3.500 473,6 234,0 3.404 20,0 5 0,0004 0,009 27/05/2004
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Salienta-se que foram realizadas analises de DQO da &gua utilizada no abastecimento,
porém obtendo-se valores iguais ou muito préximos a zero, portanto considerou-se que a agua
utilizada era isenta de carga organica.

Na Tabela 9-50 a Tabela 9-53, sdo apresentados os valores obtidos para os ensaios de
pH, Condutividade, Alcalinidade e Sélidos Totais, para as amostras do efluente, compostas
semanalmente, para esta terceira campanha de ensaios.

Tabela 9-50: Valores do pH para as amostras coletadas
Data Dias Coluna2 | Coluna4 | Coluna6 Agua
12/05/2004 5 7,25 7,09 6,95 7,52
19/05/2004 12 6,87 6,82 6,99 7,59
26/05/2004 19 6,68 6,32 6,35 7,65

Tabela 9-51: Valores da Condutividade (us/cm) T=32°C, para as amostras

coletadas
Data Dias Coluna2 | Coluna4 | Coluna6 Agua
12/05/2004 5 7.590 9.040 13.740 14.130
19/05/2004 12 8.220 10.470 13.750 13.990
26/05/2004 19 8.650 11.200 12.460 12.190

Tabela 9-52: Alcalinidade (mgCaCOs/l)

Data Dias Coluna 2 Coluna 4 Coluna 6 Agua
12/05/2004 5 50 52 58 64
19/05/2004 12 28 40 45 64
26/05/2004 19 42 24 28 64

Tabela 9-53: Solidos Totais (mg/l) do efluente das colunas, descontando-se

os Solidos Totais da agua utilizada no abastecimento das mesmas, obtido
através da realizacdo de ensaios da agua durante toda a campanha de ensaios,
sendo obtida a media de 124 mg/I.

Data Dias Coluna 2 | Coluna 4 Coluna 6
12/05/04 5 76 132 48
19/05/04 12 36 20 40
26/05/04 19 152 212 188
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