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RESUMO

A érea de disposicdo de residuos soélidos do municipio de Volta Redonda foi parcialmente
recuperada em 2007, porém, ainda gera efluentes que precisam ser gerenciados: lixiviado e
biogas. Dessa maneira, foi proposto um novo modelo para tratamento do lixiviado dividido
sequencialmente em: tratamento preliminar com gradeamento (remocdo do material
grosseiro), tratamento primério com nova configuracdo de entrada do fluxo e utilizacdo de
defletores (possibilidade de remocao: 62% - 77% de sélidos totais); tanque de evaporacdo
(possibilidade de remocdo: 98% de nitrogénio); osmose reversa (possibilidade de remogao:
94% - 100% de metais); tratamento com Fenton (possibilidade de aumento da
biodegradabilidade em torno de 83%) e por ultimo tratamento biologico com lodo ativado.
As determinagdes legais identificadas nos instrumentos de comando e controle de padrdes de
qualidade ambiental indicaram uma quantidade de 92 pardmetros sem analise no lixiviado em
relacdo a todos os parametros identificados com um total de 193 parametros. A caracterizacio
do nivel tréfico indicou que o indice para a lagoa a jusante do empreendimento foi de 88,37,
corroborando a ideia de sua eutrofizacdo. Utilizando-se andlise espacial, geoprocessamento e
imageamento com veiculo aéreo nao tripulado foram determinados parametros de entrada
necessarios para a modelagem de geracdao de lixiviado pelo método do Balangco Hidrico
Global adaptado (16623 m’ em 2009) e para a modelagem de geracdo de biogas (612200 m’
em 2013) por métodos consagrados na literatura. A anélise espacial da area de estudo, através
do software ArcGis, indicou uma area de cobertura de 36.770,96 m? e um volume de resfduos
depositados de 535.755,79 m’. O actimulo de fluxo e a rede de drenagem foram inferidos
através do modelo digital de terreno hidrologicamente consistido e identificados em mapas
tematicos.

Palavras-chave: Biogés, lixiviado, modelagem, padrdes de lancamentos, veiculo aéreo ndo

tripulado.



ABSTRACT

The disposal area of solid waste in the city of Volta Redonda was partially recovered in 2007,
but still generates effluents that must be managed: leachate and biogas. Thus, it was proposed
a new model for leachate treatment divided sequentially: preliminary treatment with bars
(removal of coarse material), primary treatment with new flow input configuration and use of
deflectors (removal possibility: 62% - 77% of total solids); evaporation tank (removing
possibility: 98% of nitrogen); reverse osmosis (removal possibility: 94% - 100% of metals);
Fenton treatment (possibility of increased biodegradability around 83%) and finally biological
treatment with activated sludge. The legal requirements identified in the command and control
instruments of environmental quality standards indicated an amount of 92 without analysis
parameters in the leachate for all the parameters identified with a total of 193. The
characterization of the trophic level indicated that the index for the lagoon downstream of the
project was 88.37, supporting the idea of their eutrophication. Using spatial analysis, GIS and
imaging with unmanned aerial vehicle were determined input parameters needed for leachate
generation modeling by Global Water Balance method adapted (16623 m’ in 2009) and for
biogas generation modeling (612200 m3 in 2013) by methods established in the literature.
Spatial analysis of the study area, through the ArcGIS software, indicated a 36,770.96 m?* of
coverage area and a volume of waste landed of 535,755.79 m°>. The accumulation of flow and
drainage network were inferred through the hydrologically consisted digital terrain model and
identified in thematic maps.

Keywords: Biogas, leachate, modeling, releases standards, unmanned aerial vehicle.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORICO

O consumo de energia priméria total do mundo nas ultimas décadas aumentou
significativamente, atingindo um total de 13,5 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo
em 2013. Em relacdo aos niveis de consumo de energia de 1973 (6,1 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo), ocorreu um acréscimo de 121%. (1) Essa alteragdo de consumo se
desenvolveu em uma escala temporal menor que um século, principalmente devido as
inovagdes tecnoldgicas que proporcionaram o aumento da eficiéncia das maquinas e dos
processos de transformacdo de matéria e energia e a diversificacdo das fontes energéticas.

Atualmente as fontes energéticas sdo divididas em dois grandes grupos, fontes
energéticas ndo renovaveis como petréleo, gas natural, gas de xisto e carvao mineral e fontes
energéticas renovaveis como biocombustiveis, biomassa, energia edlica, hidroeletricidade e
energia solar. (2)

As transformacdes energéticas antrOpicas possuem dois objetivos que sdo a
sobrevivéncia da populacdo e o atendimento aos seus padroes de consumo. Nesse sentido,
lembrando o Principio de Conservacdo da Matéria, proposto por Antoine Laurent Lavoisier
(1743 — 1794), a matéria ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma
forma para outra. Portanto, para que essa transformacdo ocorra, necessita-se de uma matéria
pré-existente, localizada na biosfera, que serd modificada através de processos especificos, 0s
quais produzirdo bens que serdo utilizados pela populacgdo.

Os processos de transformacdo apresentam aspectos ambientais especificos para cada
atividade dentre os mais abrangentes, cita-se a geracdo de residuos sdlidos e rejeitos, a
emissdo de gases e a geracdo de efluentes. Caso ndo sejam corretamente gerenciados os
aspectos podem se transforma em impactos ambientais, dentre eles, a contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas, a contaminacao de solos, a polui¢cdo atmosférica e o incremento do
efeito estufa.

A pressdo sobre os recursos ambientais pode ser observada pelo aumento da
quantidade de &areas produtivas de terra e de mar necessirias para gerar e assimilar
continuamente todos os recursos consumidos por determinada populacio em um local
determinado (conceito conhecido como pegada ecoldgica). (3) Este conceito pode ser

utilizado para a anélise espacial de capital natural.
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No contexto atual de producdo de bens e servigos, a escassez de insumos, a inflagao
associada e os impactos ambientais devido aos processos de fabricagdo, transporte e
destinacdo sdo discutidos em um panorama internacional que vise ao equilibrio dos processos,
diretamente interligado as questdes sociais, econdmicas e ambientais. (4 , 5)

Alguns segmentos da sociedade avaliam, interpretam e quantificam os impactos das
atividades dos seres humanos e buscam concilid-los com o desenvolvimento sustentivel
através da integracdo entre os diversos fatores que norteiam essa expressdo. Os fatores sdo:
crescimento econdmico equilibrado de todas as esferas da sociedade, distribuicdo equitativa
dos Onus gerados pela producio, internalizacdo das externalidade ( os custos ambientais de
uma atividade sdo introduzidos na andlise de mercado), eficiéncia nos processos de
transformacdo energética, gerenciamento adequado dos residuos e o equilibrio na utilizagao
de insumos. A integracdo visa o usufruto pelas geracdes atuais e futuras de condicdes
aceitaveis de sobrevivéncia e visa também a homeostase dos sistemas. (6)

A partir dessa concepc¢do adaptada de desenvolvimento sustentivele, termo originado
no Relatério da Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a demanda por
um novo modelo de crescimento e desenvolvimento comegou a pressionar os diversos setores”
para que se adequassem aos novos pensamentos e ideologias que estavam surgindo. (7) Uma
sociedade mais equilibrada em seu modelo exploratorio e de consumo comeca a despertar e a
observar que as questdes enfrentadas afetardo tanto a biosfera quanto a populacgao.

No contexto da globalizacdo, definida como a padronizacdo social, econdmica,
ambiental e cultural marcada pela difusdo de mercadorias e ideias proporcionadas por
tecnologias, comunicagdes, servigos e transportes cada vez mais rapidos, o crescimento das
atividades econdmicas pode ser verificado. O desevolvimento econdmico e sOcio-ambiental
brasileiro, quando inserido nas transag¢des internacionais, pode ser alcancado, desde que se
aumente a capacidade de planejamento, a capacidade de autofinanciamento e se desenvolva
maior disciplina e transparéncia no uso das divisas geradas. (8)

Apresenta-se assim, devido a globaliza¢do, um mercado consumidor com potencial
crescente ao redor do mundo. Para o Brasil, a elevada carga tributaria associada as regras e
procedimentos considerados seguros e ortodoxos categorizados como burocracia - teoria

desenvolvida pelo socidlogo e economista alemdao Max Weber — pode direcionar as acdes de

* Os setores sdo divididos em: 1° setor — Estado em todas suas dimensdes; 2° setor — empresas €
atividades particulares; 3° setor — organizac¢des sem fins lucrativos.
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crescimento para um patamar pouco competitivo. Essa questdo pode ser modificada através
do liberalismo econdmico - proposto pelo economista Adam Smith — que preconiza a
liberdade econdmica para desenvolvimento da economia privada sem a intervencdo do
Estado, levando a autorregulamentacdo do mercado e ao aumento da concorréncia. A
consequéncia desse modelo € a diminui¢do dos precos e o aumento do ritmo de produg¢do. (9)

Essa teoria ja se encontra enraizada nas culturas ocidentais e orientais, identificada
principalmente pelo incremento nos padrdoes de consumo da sociedade. No entanto as
condi¢des de financiamentos para os empreendedores sdo complexas e as barreiras
protecionistas impostas pelos mercados estdo aumentando cada vez mais.

Para que ndo ocorra perca de competividade, os estados nacionais € as empresas
deverdo aumentar o nivel agregado de investimento ou o nivel da atividade econdmica
agregada (i.e. distor¢cdes de mercado), que ocasionard a depreciagdo do capital natural, caso
ndo existam regulamentacoes especificas. O capital natural pode ser definido como o estoque
de recursos naturais ou ativos ambientais existentes, € caso seja mal gerenciado implicard no
aumento da poluicdo e da concentragdo de renda. (10) Distor¢cdes de mercado que podem ser
citadas sdo: direcionamento dos incentivos fiscais e crediticios (intervencao) para as areas de
producdes especificas e importacdo de produtos de regides e/ou paises em que ocorra O
dumping social e ambiental” (praticas desleais de comércio). (11)

Acrescenta-se a este cendrio de crescimento econdmico e desenvolvimento
sustentavel, mais um fator de relevancia, o aumento populacional. O relatério demografico
realizado pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) indicou que em 2013, a populacdo
mundial era de 7,2 bilhdes de pessoas e que chegarda a 9,6 bilhdes em 2050, com maior
crescimento nos paises em desenvolvimento.

Observado essa tendéncia, tem-se que a demanda por bens e servigos e o crescimento
populacional seguirdo sua linha de crescimento, e a oferta e a produgdo deverdo acompanhi-
las, apesar de fatores negativos da macroeconomia e distribuicao irregular de renda.

As consequéncias desses aumentos e dessa nova configuragdo de comércio tém
impactos diretos na biosfera, tanto na extragdo de insumos para producio e no transporte para
atender esse mercado - utilizando cada vez mais energia-, quanto na geracdo de bens e na

destinacdo dos residuos oriundos das atividades antrdpicas.

® Quando os baixos precos dos bens resultam do fato de empresas ndo seguirem a legislacdo ambienta
e os principios de protecdo ambiental bem como os direitos humanos elementares e trabalhistas.



22

Um dos principais aspectos ambientais que devem ser corretamente gerenciados € a
geracdo de residuos e rejeitos. Alguns métodos como a reintroducio no ciclo de vida do
produto, a reciclagem o reaproveitamento, o tratamento térmico com a possiblidade de
transformacdo energética, a disposi¢ao no solo com o pré-tratamento aerébico ou anaerdbico e
a utilizacdo da biomassa em plantas de energia sdo utilizados no mercado. (12)

Com a publicagdo da PNRS, os métodos utilizados atualmente no gerenciamento,
dentre eles o vazamento a céu aberto (“lixdo”) e a disposi¢do em aterros controlados ndo sdao
mais permitidos. Esse marco legal obrigou todos os municipios do pais a se adequarem em
relacdo a disposi¢cdo de residuos no solo e a estabelecerem a melhor tecnologia para
tratamento, além de evitarem a contaminac¢do e a poluicao do meio. No entanto, o prazo esta
em andlise para prorrogacdo, segundo caracteristicas dos municipios, através do Projeto de
Lei do Senado — PLS 425/2014.

A disposi¢do no solo, principalmente em aterros, ainda € considerada a forma mais
econOmica de gestdo dos residuos e rejeitos sélidos no mundo. Apesar de existirem outras
técnicas mais vantajosas energeticamente (e.g. compostagem, incinera¢do) que reduzirdo o
volume substancialmente, elas ainda gerardo residuos que deverdao ser dispostos,
preferencialmente em aterros. (13, 14)

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de residuos sOlidos domiciliares e/ou
publicos encaminhados para diferentes formas de destinacdo final no Brasil entre os anos de

2000 a 2014°. (15,16, 17)

¢ As metodologias apresentadas pelo IPEA e pela ABRELPE diferem, pois esta apresenta como destinago final
apenas aterro sanitario, aterro controlado e “lixdo” elaborado através de fontes primarias, enquanto o IPEA
obteve suas informagdes através de fontes secundérias, principalmente através da Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico, elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em que considerou como
unidades de destinacdo final aterros controlados, aterros sanitdrios, unidades de compostagem, unidades de
tratamento por incineracdo, unidades de triagem para reciclagem, vazadouros a céu aberto, vazadouros em
areas alagaveis e locais nao fixos, fato este que gerou dividas no momento da analise dos dados sugerindo uma
duplicacdo de informacao referente a quantidade de material encaminhado para os destinos finais.
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Tabela 1 - Destinacao final dos residuos s6lidos urbanos, em porcentagem, nos anos de 2000 /

2008 /2012 /2013 / 2014.

petiomed [0

]

Aterro sanitdrio 35,50 58,30 58,00 58,30 58,40
Aterro controlado 24,20 19,40 24,20 24,30 24,20
Vazadouros a céu aberto 32,50 19,60 17,80 17,40 17,40
Unidades de compostagem 4,50 0,80 - - -
Unidades de triagem para reciclagem 1,50 1,40 - - -
Unidades de tratamento para incineracao 0,30 <0,10 - - -
Vazadouros em areas alagaveis 0,20 <0,10 - - -
Locais néo fixos. 0,60 - - -

Outras unidades 0,70 0,30 - -

Fonte: Adaptado de (15, 16, 17).

A Tabela 1 indica que 41,7% dos RSU gerados no Brasil, em 2013, foram destinadas
de maneira irregular e que a disposicdo em aterros sanitirios cresceu, atingindo um total de
58,3% dos residuos e rejeitos gerados, principalmente devido a contribuicio dos grandes
centros urbanos. A disposicdo de residuos e rejeitos de maneira ambientalmente incorreta, em
2014, indicou um decréscimo de 0,1%, em relacdo a 2013. Isso quer dizer que a disposicao
em aterros sanitarios cresceu 0,1%. Deve-se destacar que a pesquisa englobou um total de 400
municipios para os anos de 2013 e 2014 (7,18% dos municipios brasileiros). A geragcao de
residuos cresceu anualmente (29% entre 2010 e 2014), no entanto a evolucdo da gestdo de
residuos sOlidos no Brasil € bastante lenta identificada pela andlise simples do percentual
enviado para aterros sanitarios nos ultimos anos, praticamente inalterado (2012: 58%; 2013:
58,3%; 2014: 58,4%). Dos residuos coletados, 17,4% sdo destinados para lixdes e 24,2% para
aterros controlados que, do ponto de vista ambiental, pouco se diferenciam dos préprios
lixdes, constando-se que esse cenario de disposi¢do sem controle perdurard por um bom
tempo na gestao de residuos dos municipios brasileiros.

Devido as interacdes que ocorrem na area de disposicdo de residuos e rejeitos,
efluentes altamente toxicos sdo formados e precisam de tratamentos adequados. Como a
disposi¢do incorreta de RSU perdurara por algum tempo e os passivos ambientais precisam
ser gerenciados a quantificacdo desses efluentes devera basear a proposta de qualquer
dimensionamento e as caracteristicas dos contaminantes presentes permitirdo a escolha da
melhor forma de tratamento.

As caracteristicas do lixiviado sdo varidveis com o tempo e os riscos de
contaminacdo sdo altos. A identificacdo de processos oxidativos avancados surge no cenario

nacional para atender as conformidades dos padrdes de lancamento de efluentes. Esse
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processo de tratamento promoverd a degradacdo dos compostos orginicos recalcitrantes
(aumentando a biodegradabilidade) e promoverd a sua mineraliza¢do em ions inorgénicos,
agua e dioxido de carbono, através da atuagdo de fortes oxidantes. (18)

A legislacdo ambiental brasileira impde pardmetros de qualidade e de concentracdo
de contaminantes para o solo, recursos hidricos e atmosfera que devem ser atendidos pelas
atividades antrépicas. Aplica-se aos padroes de lancamento de lixiviado os padrdes
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 430/2011. (19)

Alguns modelos de geracdo tanto do lixiviado quanto do biogas de aterro sdao
adotados com frequéncia para quantificacdo e visam principalmente o dimensionamento de
estruturas de controle.

O Capitulo 1 (Introdugdo) contextualiza a situacdo econdmica e a relacdo das
atividades antrdpicas e do crescimento populacional com a produgdo de residuos e rejeitos. .

O Capitulo 2 apresenta o objetivo principal e os objetivos especificos dessa pesquisa.

O Capitulo 3 indica os processo de formacdo de lixiviado e suas caracteristicas
através da revisdo da literatura. Apresenta os métodos de tratamentos desse efluente e a
eficiéncia de remo¢do de varios contaminantes presentes. Indica a utilizacdo de
geotecnologias para analise espacial e por ultimo apresenta os métodos de quantificacdo de
biogas e de lixiviado utilizados para modelagem destes efluentes.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida na pesquisa. Os resultados
obtidos foram analisados e discutidos no Capitulo 5, em que foi indicada a melhor forma de
configuragdo do sistema de tratamento do lixiviado para esse sitio especifico e a comparagao
entre dois cendrios para quantificacdo de biogis. Apresenta a modelagem realizada para
quantificacdo de lixiviado e mapas tematicos georeferenciados de acumulo de fluxo e rede de
drenagem para a camada exposta de solo no aterro contralo.

O Capitulo 6 encerra as discussdes e apresenta recomendacdes para pesquisas

futuras.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa é determinar e analisar através de andlise espacial os
fatores intervenientes de geragcdo de biogés e lixiviado de um aterro que nio apresenta dados

operacionais de disposi¢ao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos dessa pesquisa sdo:
1- Apresentar um novo modelo de tratamento para o efluente da 4rea de estudo.
2- Identificar as a¢des desenvolvidas pelos diversos atores envolvidos no gerenciamento do
aterro desde sua abertura até o seu encerramento;
3- Analisar e comparar os instrumentos de comando e controle de qualidade ambiental no
contexto do aterro;
4-  Analisar os impactos ambientais na drea do entorno por meio de indices de qualidade
ambiental;
5- Estimar a geracao de biogés;
6- Avaliar a qualidade do aterro segundo indices de qualidade para aterros;
7- Comparar a geracao de biogas para dois cenarios distintos: 1° cenério — calcular a partir
dos dados de crescimento populacional e da geracdo per capita anual de residuos no
municipio de Volta Redonda a massa de residuos dispostos na area de estudo, que sera
utilizada como parametro de entrada nos modelos de geracdo de biogas; 2° cenério — calcular
a partir de imagens obtidas com drone e software de andlise espacial a massa de residuos
aterrada e area de cobertura que serdo utilizadas como parametros de entrada nos modelos de
geragdo de biogis;
8- Produzir de mapa planialtimétrico;
9- Gerar de Modelo Digital Tridimensional de Elevacgdo do terreno;
10- Gerar de mosaico de ortofotos retificadas;

11- Estimar a geracdo de lixiviado a partir da escolha do melhor modelo de previsao de



geracdo de biogés;

12- Determinar o Indice de Qualidade de Aterro para a area de estudo;
13- Gerar mapa de acimulo de fluxo na camada superficial do aterro;
14- Inferir a drenagem na camada superficial do aterro;

15- Determinar os pontos principais passiveis de erosao.

26
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3 FONTES COGNITIVAS: REVISAO DE LITERATURA

O proposito deste capitulo € apresentar uma abordagem sobre a gestdo de residuos
sOlidos urbanos com énfase nos processos de tratamento de lixiviado. A utilizacdo de
Sistemas de Informagdes Geograficas € utilizada para a andlise espacial e a identifica¢do dos
indices de qualidade de estado tréfico de corpos hidricos em ambientes tropicais € listada.

Modelos de estimativas de geracao de biogas em aterros sdo apresetandos no final do capitulo.

3.1 LEGISLACAO

3.1.1 Residuos sélidos

Para se proceder a gestdo mais adequada dos aspectos ambientais de qualquer
empreendimento ou atividade antrépica, deve-se compreender como o0s aspectos se
transformam em impactos ambientais. Impactos negativos quando indevidamente gerenciados
ou impactos ambientais positivos quando corretamente gerenciados. Além de identificar a
relacdo causa-efeito, conhecer as caracteristicas, as origens, as quantidades geradas e os
caminhos percorridos por um determinado aspecto ambiental sdo necessarios para minimizar
ou eliminar os impactos.

A questdo dos residuos solidos enfrentada pelas autoridades publicas no Brasil
abrange diversas etapas como coleta, transporte e destinacdo final. Essa logistica depende de
planos bens estruturados e, sobretudo investimentos, situacao de dificil gestdo em paises em
desenvolvimento. (20, 21) Conciliado a gestdo, o gerenciamento dos residuos e rejeitos das
atividades humanas envolve diversas areas do conhecimento como saneamento, meio
ambiente, sociologia, economia, direito (como instrumento disciplinador e de transformacao
do agir coletivo) e a mais atual, transformagdes energéticas. (22 , 23)

Para melhor gestdo de qualquer aspecto ambiental, primeiro se deve compreender
qual o problema e para isso o primeiro passo € conceitud-lo. Nesse sentido a Associagcdo

Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 10.004, define residuos sélidos como:
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Residuos nos estados sélidos e semi-solidos, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo.
Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu langcamento
na rede publica de esgoto ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente invidveis, em face 4 melhor tecnologia disponivel. (24)

Os residuos e rejeitos podem ser classificados segundo a identificacdo do processo
ou atividade que lhes deram origens, de seus constituintes e de suas caracteristicas. Os
residuos sélidos podem ser caracterizados como inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos e
patogénicos. A classificacdo dos residuos estabelecida pela NBR 10.004 é:

e Residuos classe I — Perigosos;
e Residuos classe II — Ndo Perigosos sendo que estes sdo divididos em residuos classe II
A — Ndo inertes e residuos classe I B — Inertes.

No entanto existem outras classificacdes, dentre elas, cita-se a definicdo encontrada
no art. 13 da lei n° 12.305 da Politica Nacional de Residuos So6lido (PNRS), incisos I e II, que
define os residuos quanto a origem em: (25)

(a) domiciliares;

(b) residuos de limpeza urbana;

(c) solidos urbanos;

(d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;
(e) residuos dos servigos ptiblicos de saneamento basico;
(f) industriais;

(g) residuos de servicos de saude;

(h) construgio civil;

(i) residuos agrossilvopastoris;

(j) residuos de servigos de transportes;

(k) residuos de mineragao.

Esta lei também apresenta também uma classificac@o pela periculosidade:

1- Residuos perigosos - aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a sadide publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou
norma técnica;

2-  Residuos ndo perigosos — sdo aqueles ndo enquadrados como perigosos.
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A PNRS estabelece que depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo dos residuos sélidos, estes, agora denominados rejeitos, deverdo ser dispostos de
maneira ambientalmente adequada, que € a distribuicao ordenada no solo, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos, bem como a poluigao.

Segundo o Art. 3° inciso III da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), Lei N°
6.938, de 31 de agosto de 1981, a poluicdo ¢ definida como a degradacdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: prejudiquem a sadde, a
seguran¢ca € o bem-estar da populacdo; criem condi¢des adversas as atividades sociais e
econOmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condi¢Oes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos. (26)

A definicdo destes termos em um arcabouco juridico-institucional possibilita
classificar e estabelecer os niveis de riscos a populacdo e ao meio e também orienta na gestao
e no gerenciamento dos aspectos ambientais de uma determinada atividade.

Apo6s definidos os conceitos de residuos e rejeitos e conhecendo suas origens, a
classificacdo serd mais precisa, agora de acordo com a determinacdo das caracteristicas
predominantes. Com as caracteristicas dos residuos e rejeitos estabelecidos, a gestdo fica mais
aprimorada, pois possibilitara a destinacdo e disposi¢ao de forma ambientalmente adequada.

Diversas formas de destinacdo e disposicao sao utilizadas na gestdo dos RSU, e para
melhor compreender os possiveis impactos ambientais negativos, deve-se analisar como
ocorrem as interacoes de determinado tratamento com o meio.

Visando identificar os principais fatores que influenciam nos aspectos ambientais das
atividades de gestdo de RSU, algumas formas de destinacdes de residuos e rejeitos mais
consolidadas como disposi¢do direta em aterros, processamento dos residuos antes da

disposic¢do e processamento dos residuos para recuperacao de recursos, sao analisadas.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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3.1.2 Padroes de qualidade ambiental

A disciplina normativa ambiental se inicia na Constitui¢do Federal de 1988, que
instituiu capitulo proprio ao meio ambiente, alcando-o, inclusive, ao patamar de direito

fundamental difuso. Nesse sentido, dispde o art. 225, in verbis:

Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico
e a coletividade o dever de defendé-lo e preservi-lo para as presentes e futuras
geracdes (sem grifo no original). (27)

Pela Carta Constitucional vigente extrai-se o entendimento de que os cuidados com o
meio ambiente sdo de obrigacdo do Estado, mas também de todas as demais pessoas (naturais
e juridicas).

No ambito infraconstitucional, cabe destacar o principal instrumento delineador da
gestdo ambiental brasileira, que € a Lei n® 6.938/1981 (Politica Nacional de Meio Ambiente -
PNMA). Ela estabelece, em seu artigo 2°, que o objetivo da PNMA € a preservacao, melhoria
e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, e que a acdo governamental deve
orientar a manuten¢do do equilibrio ecoldgico visando a preservacdo e restauragao dos
recursos ambientais. Através do seu controle, o Estado deverd estabelecer ao poluidor a
obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados ao meio, mensuraveis através de
instrumentos de gestdo publica especificos para esse fim, bem como colocar em pratica os
principios da precaucdo e da prevencgdo. (26)

Ainda, oportuno destacar, segundo o Principio da Precaucdo em que os riscos de
determinada atividade sdo desconhecidos e imprevisiveis, a administracdo publica devera
estabelecer comportamentos mais restritivos para evitar a contaminagdo e a poluicdo do meio.
Nesse contexto os instrumentos de controle ambiental, elencados no artigo 9° da PNMA,
visam regulamentar as atividades através de medidas preventivas e coibitivas, utilizando
normas de comando e de controle, com destaque para o estabelecimento de padrdes de
qualidade ambiental e para o licenciamento de atividades efetivas ou potencialmente
poluidoras.

A PNMA ainda estabelece em seu artigo 10° que a construcgdo, instalagdo, ampliacao

e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva
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ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradacgdo
ambiental dependerdo de prévio licenciamento ambiental.

O Poder Legiferante federal editou a Lei Complementar n® 140/2011, que
regulamentou dispositivo constitucional, inserto no art. 23 da CF/1988, dispondo sobre
normas de cooperagdo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, nas
acOes administrativas decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a protecao
ambiental e ao combate a polui¢do. Ficaram mais claras, especificamente no procedimento de
licenciamento ambiental de atividades, as obrigacdes de cada ente. A lei em comento
estabeleceu ainda o conceito legal de licenciamento ambiental no art. 2°, inciso 1. Atenc¢do,
com efeito, deve ser dada ao procedimento de fiscalizacdo em que a regra geral para o
exercicio do poder de policia repressivo € a de que o ente licenciador € o que detém a
atribuicao de fiscalizagdo (28).

Conflitos de competéncia entre os entes federativos em relacdo ao licenciamento e a
fiscalizacdo ambiental eram evidentes antes da promulgacdo da Lei Complementar n°. 140
implicando em inseguranca juridica. Nesse contexto, a lei complementar estabeleceu as
atribui¢cdes administrativas especificas para cada ente, o que ndo significa dizer que os
conflitos de competéncia tenham acabado.

O estado do Rio de Janeiro estipulava em 1975 a prevencgao a polui¢do ambiental por
meio do Decreto-Lei n° 134/1975 — RJ. O artigo 2° do referido decreto afirmava que os
residuos liquidos, solidos, gasosos ou em qualquer estado de agregacdo da matéria,
provenientes de atividades industriais, comerciais, agropecudrias, domésticas, publicas,
recreativas e outras, exercidas no Estado do Rio de Janeiro, s6 poderiam ser despejados em
aguas interiores ou costeiras, superficiais ou subterrineas existentes no Estado, ou langadas a
atmosfera ou ao solo, se ndo causassem ou tendessem a causar polui¢do, caso contrario
deveriam ser autorizados pela Comissdo de Controle Ambiental - CECA, instruida por parecer
técnico da Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA. Para as atividades
a serem instaladas, tanto as pessoas fisicas ou juridicas, inclusive as entidades da
administracdo indireta estadual e municipal deveriam submeter a aprovacdo da FEEMA,
anteriormente a sua constru¢do ou implantagcdo, os projetos, planos e dados caracteristicos
relacionados a poluicdo ambiental da atividade bem como deveriam solicitar autorizacdo da
CECA para operagdo ou funcionamento de suas instalagdes ou atividades que, real ou

potencialmente, se relacionassem com a polui¢do ambiental (29).
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A Resolucio CONEMA n° 2, de 07 de outubro de 2008, do estado do Rio de Janeiro
aprovou a DZ-0077.R-0 - diretriz para encerramento de atividades potencialmente poluidoras
ou degradadoras do meio ambiente que tem como objetivo estabelecer procedimentos, definir
responsabilidades e instituir o Termo de Encerramento (TE) de atividades consideradas
potencialmente poluidoras ou degradadoras do ambiente, de forma a evitar o abandono de
instalacdes, equipamentos, substancias e produtos perigosos € a minimizar oS riscos ao
ambiente e a saide da populagdo, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras (SLAP) (30).

Atualmente o Decreto Estadual n° 44.820/14 - RJ, que revogou o Decreto n°
42.159/2009, institui diversos instrumentos para o licenciamento ambiental, compreendendo
Licencas, Autorizacdes, Certiddes e outros. Ateng¢do deve ser dada para o artigo 13 que
estabelece a Licenga Ambiental de Operacdo e Recuperacdao (LOR), que autoriza a operacao
de empreendimento ou atividade concomitante a recuperacdo ambiental de &reas
contaminadas, e para o artigo 14 em que estabelece a Licenca Ambiental de Recuperacdo
(LAR) que autoriza a recuperagdo de areas contaminadas em atividades ou empreendimentos
fechados, desativados ou abandonados ou de dreas degradadas, de acordo com os critérios
técnicos estabelecidos em leis e regulamentos. Adicionalmente, o artigo 21 estabelece o
Termo de Encerramento, considerado um ato administrativo o qual o 6rgdo ambiental atesta a
inexisténcia de passivo ambiental que represente risco ao ambiente ou a saide da populagdo,
quando do encerramento de determinado empreendimento ou atividade, ap6s a conclusdo do
procedimento de recuperacdo mediante LAR, quando couber, estabelecendo as restri¢des de
uso da area, e nos casos onde seja necessario estabelecer o prazo para o encerramento de
atividades e empreendimentos, onde a Licenga de Operagdo néo sera concedida (31).

Conforme artigo 8° da PNMA o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
foi indicado como o 6rgdo destinado a estabelecer normas, critérios e padrdes relativos ao
controle e a manuten¢do da qualidade do meio ambiente.

Considerando os instrumentos de comando e controle estabelecidos na legislacdo, os
padrées de lancamento de efluentes estipulados na Resolucdio CONAMA n° 357 e na
Resolugdo CONAMA n° 430 sao os mais utilizados para minimizar/evitar impactos
ambientais negativos em corpos hidricos em nivel nacional. Para o estado do Rio de Janeiro a
norma técnica NT -202-R10 € o instrumento padrdo de controle de atividades que langcam

matéria ou energia no meio aquatico. (32, 33, 34)
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A Resolucio CONAMA n°. 357 dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de qualidade requerida das 4guas visando metas finais a serem alcangadas para os usos
preponderantes tanto de dguas doces, salobras e salinas. Esta resolu¢do € considerada como o
principal instrumento de controle de qualidade de dguas de corpos receptores na legislacdo.
Apresenta a defini¢do de tratamento avancado como técnica de remocao e/ou inativacdo de
constituintes refratarios e a defini¢do de processos convencionais de tratamento (coagulacdo e
floculagdo seguida de desinfeccdo e correcdo de pH). Indica em seu artigo 7° que os padrdes
de qualidade das dguas seguem limites individuais para cada substincia em cada classe
(especial, 1, 2, 3 e 4) e em seu pardgrafo tUnico indica que eventuais interacOes entre
substancias, especificadas ou ndo na resolucdo, nao poderdo conferir as dguas caracteristicas
capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de comportamento, reprodugdo ou fisiologia da
vida, bem como de restringir os usos preponderantes previstos. A partir deste artigo a
discussao sobre os micropoluentes organicos emergentes pode ser delineada.

O pardgrafo 4° do artigo 8° apresenta ensaios ecotoxicoldgicos, toxicoldgicos, ou
outros métodos cientificamente reconhecidos como métodos de investigagdo para
contaminantes que ndo estejam especificados. O paragrafo 2° do artigo 9° apresenta como
opc¢do de quantificacdo de concentracao de contaminantes a investigacdo em sedimentos € na
biota aquatica quando os métodos analiticos disponiveis ndo forem suficientes. Para cada uma
das treze classes descritas na resolucdo sdo fixadas as condi¢des e padrdes organicos e
inorgénicos a serem respeitados

Cumpre enfatizar que a Resolucilo CONAMA n°. 430 trouxe novos parametros,
detalhando as formas de lancamento direto de efluentes. Novas defini¢des foram incorporadas
permitindo maior flexibilidade no célculo das concentracgdes, e os critérios de ecotoxicidade
para efluentes utilizando organismos aquaticos foram definidos para pelo menos dois niveis
troficos diferentes. Foram estabelecidos condi¢des e padrdes especificos para o lancamento de
efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios e a necessidade de teste de
ecotoxicidade para esses efluentes, somente quando esses tiverem interferéncia de efluentes
industriais. Foram estabelecidas regras para tratamento de lixiviados de aterros sanitarios e
efluentes oriundos dos servigos de satude. O art. 16, em seu parigrafo 1° estabele que os
efluentes oriundos de sistemas de disposi¢do final de residuos soélidos de qualquer origem

devem atender as condi¢des e padrdes definidos neste artigo.
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Considerando a relagdo entre a Resolucaio CONAMA n° 430 e a CONAMA n° 357
os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo
com as metas obrigatorias progressivas, intermediarias e finais do seu enquadramento,
devendo-se observar que nas aguas de classe especial ¢ vedado o lancamento de efluentes
mesmo que tratados.

Considerando ainda a possibilidade de contaminacdo e/ou polui¢do do solo, de
lencois fredticos e subterraneos, devido a disposicdo de residuos, observa-se que os
instrumentos de comando e controle que estabelecem os valores miximos permissiveis de
constituintes nesses compartimentos sdo a Resolugdo CONAMA n° 420 e a Resolugdo
CONAMA n° 396. O gerenciamento de areas degradadas envolve o conjunto de medidas que
asseguram o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos impactos causados pelas
substancias possivelmente presentes e proporciona os instrumentos necessirios a tomada de
decisdo quanto as formas de intervencdo mais adequadas. Esses instrumentos apresentam
critérios e valores orientadores de qualidade do solo (valores de prevencdo e valores de
intervencdo) e de 4dguas subterraneas (classificagdo e diretrizes para enquadramento segundo
padrdes estabelecidos em classes). Os critérios estabelecidos nas resolucdes sdo similares aos
praticados em paises desenvolvidos. Consideram ainda a avaliagcdo de risco e o uso futuro dos
compartimentos impactados. (35, 36)

Identificados os principais instrumentos de controle dos padrdes de qualidade
ambiental necessarios para avaliacdo dos cendrios de contaminac¢do, a comparacdo com 0O
histérico de gestdo realizada por diversos atores proporcionardo as melhores praticas de
gerenciamento dos passivos existentes em um empreendimento. No entanto as formas te
gerenciamento mais aceitas devem ser questionadas para que o paradigma atual de processos

de gestdo e gerenciamento possa ser melhorado.

3.2. FORMAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS E REJEITOS

A disposi¢cdo direta no solo apresenta como fator determinante a decomposi¢do
bioldgica e bioquimica dos RSU, que ocorre durante anos. Os principios operacionais que
devem ser controlados, para que ndo ocorra impacto ambiental negativo sdao a estrutura do

aterro (impermeabilizacdo da base, rede de drenagem e coleta de gases), os métodos de
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operacdo e os tipos de residuos. Quando se analisa os efluentes, tanto liquido quanto gasosos,
em uma area de disposi¢do no solo, percebebe-se a influéncia de fatores em suas geragdes.
Alguns sdao mais acentuados como tipos de residuos e rejeitos dispostos (suas caracteristicas e
origens), caracteristicas de cobertura do solo, a idade das células de disposi¢do, o clima da
regido e a umidade natural dos RSU. (37, 38, 39)

As principais formas de disposi¢do no solo sdo: vazadouro a céu aberto; aterro
controlado e aterro sanitario. O vazamento a céu aberto mais conhecido como “lixdo”, em que
sua configuragdo priméria pode ser visualizada na Figura 1, ndo € mais aceito conforme
legislacio em vigor no Brasil. Trata-se de uma forma inadequada de disposi¢do final de
residuos e rejeitos, em que a descarga do material € feita no solo sem protecdo. A area de
disposi¢cdo ndo possui drenagem para o efluente liquido gerado, ndo apresenta recobrimento
dos residuos e rejeitos dispostos e ndo possui estruturas de captura dos gases gerados no

processo de degradacao. (40)
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Figura 1 — Desenho esquematico de disposi¢do de residuo e rejeitos no solo sem controle operacional.
Fonte: Adaptado de (40).

O aterro controlado se encontra em uma situacdo intermedidria entre o “lixdao” e o
aterro sanitario. Nao apresenta impermeabilizacdo de base, pode apresentar estrutura para
coleta de gases e efluentes gerados no processo de decomposi¢cio da massa, apresenta
cobertura com terra ou outro material dos residuos e rejeitos e pode apresentar algum tipo de
tratamento para o efluente. Normalmente apresenta apenas a cobertura dos residuos. O corte

em perfil de um aterro controlado pode ser visualizado na Figura 2. (40, 41)
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Figura 2 — Desenho esquemaético de disposi¢@o de residuo e rejeitos no solo com algumas técnicas de controle
operacional.
Fonte: Adaptado de (40).

O aterro sanitario, representado em perfil na Figura 3, é uma estrutura que utiliza
técnicas de disposicao de residuos sdlidos urbanos (RSU) no solo, sem causar danos a satde
publica e a sua seguranga, além de minimizar os impactos ambientais, utilizando principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos na menor area possivel e reduzi-los a0 menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. (42 , 43)
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Frente de trabalho

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Figura 3 — Desenho esquematico de disposi¢do de residuo e rejeitos segundo normas especificas de controle
operacional.
Fonte: Adaptado de (43).

As trés estruturas descritas apresentam aspectos ambientais que devem ser
corretamente gerenciados. Os principais aspectos sao geracdo de efluentes liquidos, geracdo

de gases, vetores e possibilidade de contaminagdo de solo e recursos hidricos (tanto
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superficiais quanto subterraneos). O aterro sanitario é a estrutura que possibilitard a
minimizacao e/ou reducdo de todos os aspectos ambientais identificados.

Os tratamentos bioldgicos anaerdbios e aerdbios sdo normalmente realizados com a
fracdo organica dos RSU apoés sua separacao e visam reduzir a quantidade de matéria organica
disposta em aterros e reduzir a reatividade bioldgica depois que dispostos, influenciando
diretamente na reducdo de lixiviado, biogds e odores. Entre os tratamentos empregados os
mais utilizados s3o a compostagem da matéria orgdnica e os tratamentos mecanicos
bioldgicos que produzem um material semelhante ao da compostagem ou um composto
estabilizado. (44 , 45)

Os tratamentos térmicos utilizados para residuos e rejeitos, como incineragdo, co-
processamento em fornos de cimento, pirdlise e gaseificacdo sdo as principais rotas de
recuperagdo energética de RSU. Incineradores modernos alcangcam uma eficiéncia entre 20 —
27%, no entanto o principal aspecto ambiental desses tipos de tratamento € a emissdo de gases
toxicos como dioxina, furanos hidrocarbonetos policiclicos aromditicos, gases que
proporcionam o incremento do efeito estufa como o didxido de carbono e a geracdo de cinzas
toxicas. O processo de gaseificagdo envolve a oxidacdo parcial da matéria organica formando
gases de alto poder calorifico, conhecido como singas. Comparado com a incineragdo, este
processo gera menos cinzas. (46 , 47)

Considerando que os riscos de contaminacdo do meio terrestre, aquatico e
atmosférico sdo elevados e dependentes da técnica empregada, a analise para a propositura da
tecnologia de tratamento a ser empregada deve considerar a avaliacdo de todos os fatores.
Nesse sentido os instrumentos de comando e controle, relacionados aos padrdes de qualidade
ambiental, evoluiram e ficaram mais restritivos, e qualquer tipo de tecnologia aplicada na
gestdo de RSU deve levar em consideracdo o tratamento de todos os outputs dos processos.

Para melhor compreender os impactos ambientais do principal meio de disposi¢ao de
residuos s6lidos no mundo, o aterro, deve-se conhecer as suas caracteristicas. Essa técnica €
utilizada principalmente devido aos procedimentos simplificados de disposi¢do e custos
inferiores quando comparados com outros métodos. (48 , 49)

Os aterros apresentam diversos tipos de configuracdo e no Brasil eles podem ser
classificados como: aterros de superficie, aterros de depressoes, aterros de rampa, aterros de
trincheira, aterros de area e aterros em vala. (50, 51)

Os outros tipos de processos de destinac@o sdo dispersos e de dificil implantacdo no

Brasil. No entanto para determinados residuos, como pneus, embalagens de agrotéxicos
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utilizadas, O6leo lubrificante usado ou contaminado, embalagens plasticas de Oleos
lubrificantes, pilhas e baterias ja existem politicas estruturadas, em que a ocorre a coleta e a
restituicao dos residuos s6lidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada. A
incineragdo ainda nao estd completamente difundida no Brasil devido ao elevado risco dos
subprodutos oriundos da combustdo ou da queima que podem ser extremamente toxicos. Essa
técnica € bem difundida para os residuos do servigo de saide. (52, 53,54, 55,56,57,58,
59, 60)

Tanto na disposicdo em aterros sanitarios quanto em outras formas de disposi¢do no
solo, o lixiviado e o biogas se desenvolveram pela interacdo entre os fatores climaticos e
hidrogeolégicos (precipitagdo, intrusdo de agua subterranea, evaporagdo, tipo de solo de
cobertura e de isolamento da base do aterro), pelo gerenciamento e operacdao do sitio de
disposicdo (materiais e técnicas de cobertura, drenagem, impermeabilizacdo, configuragcdo
fisica do aterro, recirculacdo do lixiviado), pelas caracteristicas dos residuos dispostos (tipos
de residuos, permeabilidade, idade, tamanhos das particulas, teor de umidade inicial, pré-
tratamento) e pelos processos internos (compactacdo, processos bioquimicos de
decomposicdo da matéria e geracao e transporte de gas e calor). As caracteristicas do lixiviado
e do biogés ainda se devem ao tipo de célula: células abertas, células de fechamento recente e
c€lulas antigas. O tipo de residuo e os estagios de decomposi¢do da matéria organica sao os

principais fatores que influenciam na composi¢do desses efluentes. (61)

3.2.1 Indice de Qualidade de Aterros

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) realiza periodicamente

o levantamento e a avaliacdo das condi¢Oes ambientais e sanitarias dos locais de disposi¢do de

RSU. A metodologia utilizada para desenvolver o Inventirio Estadual de Residuos Sélidos

Domiciliares, permitiu o desenvolvimento do Indice de Qualidade de Aterros de Residuos —

IQR, que apresentam variagdo de 0 a 10, classificados em duas faixas de enquadramento:
inadequada e adequada. (62)

O célculo do IQR leva em consideracdo a estrutura de apoio na area, frente de

trabalho, configuracdo dos taludes e das bermas, superficie de cobertura, estruturas de
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protecao ambiental e as caracteristicas do local, apresentando pesos especificos para cada sub-
item inserido nos itens principais.

Por se tratar de uma avaliacdo qualitativa, esse procedimento pode ser utilizado como
referéncia para outros aterros. A Tabela 2 apresenta a descricdo de todos os itens avaliados.

Tabela 2 - Indice de qualidade de aterros de residuos — IQR continua

1. Portaria, balanga e vigilancia Sim/Suficiente 2
& ' ’ ¢ £ Nio/Insuficiente 0
= Sim/Suficiente 2
< L .
2 2. Isolamento Fisico Nio/Insuficiente 0
g . Sim/Suficiente 2
= 3. Isolamento Visual ~ -
g Nao/Insuficiente 0
&3] N Adequado 3
4. Acesso a frente de descarga Tnadequado 0
Ad d 5
5. Dimensdes da frente de trabalho cquacas
o o Inadequadas 0
b % Adequada 5
*é _§ 6. Compactagio dos residuos Tnadequada 0
o ) . Adequado 5
7. Recobrimento dos residuos
Inadequado 0
A 4
g 8. Dimensoes e inclinacdo Iniz(i:ii?isas 0
Adequada 4
L
ﬁ 9. Cobertura de terra Tnadequada 0
2 . Adequada 3
k=l 10. Protecdo vegetal
=) Inadequada 0
E Nao/raros 4
11. Afloramento de lixiviado X
Sim/numerosos 0
0 Ad d 5
8 8 | 12. Nivelamento da superficie equaco
5 Inadequado 0
Q o .
SIS . Sim 5
Z @ |13 Homogeneidade da cobertura Nio 0
Sim/adequada (nfo 1
e preecher item 15 )
14. Impermeabilizac¢do do solo Néo/nadequada 0
z% (preecher item 15 )
g 15. Profundidade do lencol fredtico P >3m, k< 10° 4
&S (P)Xk 1 <P <3m, k< 10° 2
3 % Permeabilidade do solo Condicao inadequada 0
§ = 16.D de lixiviad Sim/suficiente 4
g - orenagem de fixiviado Nao/insuficiente 0
n% 17. Tratamento de lixiviad Sim/adequado 4
- L ratamento de ixiviado Nao/inadequado 0
18. Drenagem provisoéria de Suficiente/desnecessario 3
aguas pluviais Nao/insuficiente 0
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Tabela 2 - Indice de qualidade de aterros de residuos — IQR continuagio
19. Drenagem definitiva de aguas Suficiente/desnecessario 4
Pluviais Nao/insuficiente 0
20. Drenagem de gases Suficiente/desnecessario 4
Nao/insuficiente 0
51. Monit o de 4 Adequado 4
- vontforamento e aguas Inadequado/Insuficiente 1
subterraneas -
Inexistente 0
Adequado 4
22. Monitoramento geotécnico Inadf:quado/lnsuflclente 1
Inexistente 0
Adequado 4
Subtotal 1 86
Nio 2
23. Presenca de catadores Sim 0
. , Niao 2
24. Queima de residuos Sim 0
25. Ocorréncia de moscas e odores N.ao 2
Sim 0
26. Presenca de aves e animais N.ao 2
Sim 0
27. Recebimento de residuos ndo Nao 2
autorizados Sim 0
28. Recebimento de residuos Sim (preencher item 29)
Industriais Nao (ir para item 30)
. Suficiente/adequado 10
29. Estruturas de procedimentos Tnsuficiente/inadequado 0
Subtotal 2.1 10
Subtotal 2.2 20
>
30. Proximidade de ntdcleos habitacionais — 500 m 2
<500 m 0
. P >200 m 2
31. Proximidade de corpos de dgua <200 m 0
> 2 anos -
32. Vida util da area De 2 a 5 anos - -
> 5 anos -
. . Sim -
33. Licenca de operacio Nao/vencida . -
34. Restricdes legais ao uso do solo Slfn - i
Niao -
Subtotal 3 4
Total maximo (100) Total maximo (110)
Total maximo 2.1 Total maximo 2.2
Sem recebimento de residuos industriais: Com recebimento de residuos industriais:
IQR-Soma dos pontos/10 IQR-Soma dos pontos/11
Sem recebimento de residuos industriais: Com recebimento de residuos industriais:
Calculo do IQR
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Tabela 2 - Indice de qualidade de aterros de residuos — IQR conclusdo
Sem recebimento de residuos industriais | IQR = (Subtotais 1+ 2.1 + 3)/10 = 10,0
Com recebimento de residuos industriais | IQR = (Subtotais 1+ 2.2 + 3)/11 = 10,0

Fonte: (62)

3.3 LIXIVIADO

O efluente gerado na area de disposicio de RSU, conhecido como lixiviado ou
chorume, € um liquido escuro e turvo apresentando altos teores de compostos organicos e
inorgénicos, nas suas formas dissolvidas e coloidais. Os compostos sdo liberados durante a
passagem da 4dgua pela massa depositada na area (i.e percolacdo) concomitante aos processos
de degradacdo dos residuos e rejeitos. Apresentam ainda substincias quimicas de dificil
biodegradagdo (substancias recalcitrantes). (63 , 13)

Os residuos e rejeitos sdao langados sobre o terreno, com equipamentos de contencao
ou nao na base, e recobertos com solo para isolar a area, formando assim uma “camara” ou
mais precisamente a célula do aterro, e assim repetitivamente até atingir a altura calcula no
dimensionamento. Conforme o progresso das atividades a compactagdo pela movimentacao
de maquinas e o aumento do proprio peso da massa de residuos, o volume na célula serd
reduzido, até seu encerramento e abertura de uma nova area de disposi¢do. (2) Os processos
aerobicos cessam depois de um tempo e os processos anaerdbicos se tornam predominantes,
liberando gases como metano, dioxido de carbono, compostos organicos volateis, etano,
limoneno tolueno entre outros, que podem ser aproveitados energeticamente, no caso do
metano, e, liberando também, liquidos que percolardo e se acumulardo na base. (64 , 65)

Os aterros sao constituidos por conjuntos de células, e os parametros fisico-quimicos,
a vazdo e a interacdo na formac¢do de contaminantes dependem da estrutura dimensionada.
Dados abrangentes de variacdo temporal de lixiviados em aterros raramente sdo relatados na
literatura, mas as concentracdes de determinados compostos como a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e os metais decrescem com o tempo. (61)

A Tabela 3 apresenta a faixa de variacdo de alguns parametros encontrados no

lixiviado de areas de disposi¢ao final de RSU no Brasil. (66)
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Tabela 3 - Faixa de variacdo dos principais parametros do lixiviado.

480,0 — 19.800,00
966,0 — 28.000,00
0,0-0,2
50,0 —11.000,00
0,0-39
0,0-12
0,2 — 6.000,00
0,0-23
0,1 -26,0

0,0-5,5
0,0-0,1
6,0 — 2.900,00
15,0 — 3.140,0
3,7-143
5,9-8,7
0,0 — 1.800,00
0,1 - 35,6
49,0 -4,9x 10’
230,0-1,7x 10°

Fonte: Adaptado de (66)

Considerando que se trata de um efluente que apresenta caracteristicas dindmicas no
tempo e no espaco, verificadas pela ampla faixa de variacdo indicadas na Tabela 3, a
determinacdo dos constituintes presentes no lixiviado e suas respectivas concentracdes
possibilitard a estruturacdo de sistemas de tratamento que comportem a variacdo da carga
afluente.
Como exemplo de proposicdo de tratamento, aplica-se a anélise para a relagdo entre
DBOs e DQO, em que existem diferentes tipos de tratamento considerando suas
concentragdes, entre os mais aplicados o bioldgico e o tratamento fisico-quimico. Em geral
aterros com células de disposi¢do antigas (>10 anos) apresentam uma relacio DBOs/DQO <
0,1, devido a liberacdo de altas concentracdes de nitrogénio amoniacal e moléculas orgénicas
recalcitrantes indicando a necessidade de tratamentos fisico-quimicos como filtracio com
membrana, ultrassom entre outros. No entanto para aterros com células novas (< 5 anos) a
relagdo DBOs/DQO > 0,4 indica que o processo bioldgico é o mais recomendado. (67)
Com o intuito de reduzir a carga poluidora oriundo dos sitios de disposicao de
RSU, devem-se conhecer as caracteristicas da matéria ou energia que sdo lancadas no meio, e
para isso, os processos que ocorrem devem ser compreendidos, pois eles indicardo as

principais formas de gestdo nas areas de disposi¢ao.
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3.4 DEGRADACAO E ESTABILIZACAO DE RESIDUOS E REJEITOS EM ATERROS

Atualmente os aterros de RSU sd@o gerenciados sob a 6tica de um sistema biolégico
complexo capaz de estabilizar a matéria depositada, quando operado da forma que propicie o
controle dos fatores intervenientes nos processos de degradacdo.

Normalmente para avaliar o grau de estabilizacdo de um aterro, a concentragcdo de
determinados constituintes conhecidos como indicadores sdo analisados, entre os principais,
tem-se a DQO, DBOs, carbono organico total (COT), nitrogénio Kjeldhal Total (NKT:
somatorio da concentracdo do nitrogénio organico com a concentracdo de nitrogénio
amoniacal), nitrogénio amoniacal (N — NHj: nitrogénio organico que sofreu amonificagdo),
alcalinidade, toxicidade, pH, sdlidos totais e a composicdo do gis de aterro. (68) Os
microorganismos presentes nos residuos e rejeitos em decomposi¢do desempenham um papel
importante na estabilizacdo e sdo dependentes das condi¢des ambientais e do substrato. A
combinacdo dos processos de degradacio e estabilizacdo (fisicos, quimicos e
microbiol6gicos) nos residuos e rejeitos transferem constituintes da massa para dgua presente,
que percolara, transformando-se em lixiviado. (69)

A porcao biodegradavel dos compostos organicos passa por quatro fases de
degradacao.

A primeira fase € a hidrélise (degradacdo de moléculas pela dgua) de residuos
organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipideos que sdo transformados em
monossacarideos, aminodcidos e acidos graxos. Prossegue-se a fase &4cida anaerdbica
(acidogénese — segunda fase) em que os sub-produtos da fase anterior sdo degradados a
hidrogenio (H;), monéxido de carbono (CO,) e &4cidos organicos (lactato, propianato e
butirato) pelas bactérias acidogénicas. (70)

Os 4cidos organicos sdo transformados em acetato pelas bactérias acetogénicas na
terceira fase, chegando-se a quarta fase de conversdao anaerdbica do acetato em metano pelas
bactérias metanogénicas e diéxido de carbono pelas bactérias metilotréficas juntamente com
alguns elementos tracos, como amdnia (NH,"), origindria do processo de amonificacdo do
nitrogénio organico por bactérias e fungos, o nitrogénio (N,) e o oxido nitroso (N,O) oriundos
dos processos de desnitrificacdo, o ion sulfidrico (HS") e o sulfeto de hidrogénio (H,S) que

sdo resultados da reducdo do sulfato. (70)
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Com o tempo as reagdes ficardo limitadas pela disponibildade de substrato. Os
processos aerdbicos promovidos por bactérias e fungos convertem residuos e rejeitos
organicos complexos em compostos de baixo peso molecular (CO,, H,O) e tranformam esse
residuos em substincias hiimicas estabilizadas. A amoénia é convertida em nitrito pelas
bactérias do género Nitrosomonas e depois em nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter,
sendo a estabilizacdo alcangada em torno de 30 anos. (70, 71)

Lignina e substancias humicas (substancia de coloracdo escura, elevada massa
molecular, estrutura complexa e indefinida, resultante da decomposicdo de vegetais e animais)
também sdo encontradas na massa depositada. (72)

As Figuras 4 e 5 apresentam a evolugdo dos processos de degradacgdo e estabilizacdo
da matéria orginica no interior de um aterro e a evolucdo na composicdo de alguns
contituintes. Como as caracteristicas do lixiviado e do biogés estdo intimamente ligadas a fase
de degradacdo da matéria orginica, a andlise da estabilizacdo € realizada através das

concentracdes de alguns constituintes encontrados nesses efluentes.
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Figura 4 — Fases do processo de degrada¢do em aterros.
Fonte: Adaptado de (70)

A parte superior da Figura 4 indica que a variagdo quantitativa dos gases gerados no
processo de degradacdo varia com o tempo. A fase I € de ajuste inicial, ocorrendo a

biodegradacdo aerobica. Com o inicio da cobertura dos residuos (fase II) o oxigénio é
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consumido e as condi¢des anaerdObicas se fazem presentes, prevalecendo nessa fase a
producdo de di6xido de carbono e hidrogénio. Na fase III os organismos estritamente
metanogénicos convertem o acido acético e gas hidrogénio a diéxido de carbono e metano. A
fase IV € considerada a fase de maturacdo, em que se inicia o decréscimo da producdo de
metano. As condi¢des aerdbicas podem voltar a ocorrer, dependendo das configuracdes do
aterro.

Quando se analisa as caracteristicas do lixiviado com as fases de degradacdo
(parte inferior da Figura 4), observa-se um aumento inicial da concentracio de DBO, DQO,
metais, amonia e sais. Com o decorrer das interagdes, o aumento do pH na fase metanogénica
proporciona a imobilizacdo dos metais na massa de residuos e rejeitos e as concentracdes
desses compostos se manterdo assim até que o ocorra mudanga do pH, fato esse que nao sera
observado em condi¢des normais de operacdo, sem recirculacdo do lixiviado na massa e sem
contamina¢do com lixiviados oriundos de células de disposi¢do novas. A tendéncia geral da
concentracdo desses parametros € de queda no tempo, indicando a posibilidade de

estabilizacdo da massa.
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Fonte: Adaptado de (71).
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Durante a fase inicial aerébica o oxigénio inicial presente nos vazios da massa é
consumido rapidamente, resultando na formacao de didxido de carbono e um possivel aumento
da temperatura, no entanto, com a evolucdo do processo de cobertura com solo e a
compactagdo dos residuos e rejeitos, a concentracao de oxigénio (O;) diminui a niveis em que
0s processos anaerdbicos se iniciam e a composi¢do do lixiviado se da praticamente pela
liberacao de umidade, possiveis precipitagdes e interacdes das reacdes.

As reacdes de fermentacdo seguem depois do esgotamento do O,. Nessa fase a
porcentagem de umidade varia de 45 — 60% em peso seco dos residuos e dos rejeitos
compreendendo celulose e hemicelulose como os principais constituintes organicos. A presenca
de papel, que apresenta em sua estrutura celulose, hemicelulose e lignina, em residuos s6lidos
urbanos é grande. Embora a decomposi¢do da celulose e hemicelulose em aterros seja bem
documentada a sua biodegradacdo completa sofre intereferéncia na presenca de lignina. A
lignina pode (i) apresentar uma barreira fisica para enzimas celuldsicas ou (ii) ser ligada de
forma covalente a celulose / hemicelulose por meio de ligagdes que ndo podem ser degradadas
por organismos presentes na fase metanogénica. A lignina € recalcitrante ou pelo menos
dificilmente biodegradavel, representando uma massa relativamente constante de sorvente no
sitio. A decomposi¢cdo de material lignoceluldésico também leva a acumulacdo de compostos
derivados, tais como proteinas e lipidios. (73)

As bactérias hidroliticas e fermentativas, no inicio da fase anaerdbica, degradam os
monossacarideos em acidos carboxilicos e alcodis elevando em um primeiro momento a
demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Conforme o
pH fica acido, o lixiviado gerado nessa fase se torna quimicamente agressivo aumentando a
solubilidade de muitos compostos como os metais. As bactérias acetogé€nicas convertem 0S
subprodutos da fase acida em acetatos, hidrogénio e diéxido de carbono que sdo convertidos
em metano e didxido de carbono pelas bactérias metanogénicas. A degradacao da celulose e da
hemicelulose comeca nessa fase, e as taxas de producdo de metano comegcam a aumentar
juntamente com o pH que se torna mais béasico. As concentragdes da DQO e da DBO diminuem
conforme os acidos carboxicilicos sdo consumidos. Na fase estdvel da metanogénese a taxa de
producdo de CH,4 € dependente da hidrélise da celulose e da hemicelulose e ainda se tem uma
concentracdo residual de DQO em que a maior parte sdo compostos recalcitrantes, como acidos
himicos e filvicos. (74)

As taxas de degradacdo sdo dependentes da umidade e foi comprovado que o aumento

da infiltracdo influencia esse parametro. A razdo (DBOs/DQO), conhecida como razdo de
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biodegradabilidade, pode ser diretamente relacionada com a fracdo de matéria organica
biodegradivel e quantidade de compostos com elevado peso molecular, passando de valores
semelhantes aos caracteristicos de efluentes sanitarios (0,4 -0,5) em que normalmente se
encontra uma quantidade grande de carbono organico dissolvido (no caso do lixivido novo,
acidos organicos voliteis) a valores inferiores a 0,1(presen¢a de compostos de elevado peso
molecular e dificil biodegradacdo como a lignina). A taxa, maior que 0,3, ¢ indicativa de um
efluente facilmente biodegradavel. (75)

Considerando que a medida da DBO indica a oxidacdio da matéria orginica
biodegradivel por microorganismos, e na fase dcida a sua concentracio ¢ alta, e a medida da
DQO indica a oxida¢do de toda matéria organica presente quimicamente, sendo também
elevada na fase acida, a relacdo normalmente encontrada entre elas € alta nessa fase. Com o
passar do tempo, os compostos biodegradaveis sdao transformados e a DBO diminui, pois os
microorganismos presentes ndo sdo capazes de degradar compostos recalcitrantes, no entanto a
DQO ainda € consideravelmente maior que a DBO, pois a oxida¢do quimica € eficaz para
degradar certos compostos recalcitrantes, levando assim a uma relagdo baixa entre DBO e
DQO, sendo que no final da estabilizagdo da matéria organica essa relacdo serd a menor
possivel.

A concentracdo de calcio, magnésio, ferro e manganés no lixiviado da fase
metanogénica reflete o grau de anaerobiose do lixiviado, pois com a evolug¢do temporal as
bactérias metanogénicas transformam em sulfeto o sulfato presente no meio e o pH elevado
influencia diretamente a concentracdo de macrocomponentes inorganicos, pois devido a sua
alcalinidade esse compostos precipitam ou sua sor¢do no meio € aumentada. A recirculacdo do
lixiviado, ou seja, a sua reintroducdo na massa de residuos e rejeitos aumenta a umidade de
15% a 50% na fase metanogénica, sendo uma técnica muito utilizada para distribuir melhor os
nutrientes, o substrato e as bactérias. Essa técnica so deve ser aplicada quando se monitora a
umidade ou o grau de saturacdo da massa depositada, pois eleva o peso especifico e possibilita
a inibicao dos processos de biodegradacgao. (74, 76 , 77 , 78)

A precipitacdo e a umidade contida nos residuos e nos rejeitos contribuem para o
transporte dos substratos e dos compostos inibidores, lixiviando compostos organicos e
inorganicos. Outros fendmenos fisicos ocorrem no interior do aterro tais como recalque (i.e.,
assentamento do aterro), modificando a densidade dos residuos e a morfologia do aterro,

podendo afetar negativamente a permeabilidade. (78, 79)
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Os poluentes encontrados no lixiviado podem ser divididos em quatro grupos: (1)
matéria organica, tanto na forma dissolvida quanto coloidal, representada por acidos graxos
voléteis, compostos de alto peso molecular (hidrocarbonetos aromaéticos, fendis, compostos
alifaticos clorados e substancias himicas e fdlvicas) (80); (2) Macrocomponetes inorganicos
como calcio (Ca+2), magnésio (Mg+2), sédio (Na"), potassio (K"), amdnia (NH3"), ferro (Fe+2),
manganés (Mn+2), cloreto (CI), sulfetos (S'z), e bicarbonato (HCO3'); (3) Metais como cadmio
(Cd™), cromo (Cr*), cobre (Cu™), chumbo (Pb™), niquel (Ni'?) e zinco (Zn*?); (4)
componentes organicos xenobidticos de origem doméstica ou industrial presentes em
concentracdes relativamente baixas (normalmente menor que lmg.L'1 por composto) (78),
incluindo hidrocarbonetos aromaticos, fendis, hidrocarbonetos alifaticos clorados, pesticidas,
alcoois, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e solventes. Outros compostos podem ser
encontrados como boro (B), sulfetos, arsénico (As), selénio (Se), bario (Ba), litio (Li), merctrio
(Hg), e cobalto (Co), normalmente em concentracdes muito baixas. (78)

Testes toxicologicos realizados através de bioensaios em organismos fornecem
informacdes indiretas sobre determinados poluentes que podem ser prejudiciais a diferentes
organismos. Os testes consitem em aplicar duas ou mais substincias quimicas em um sistema
vivo ou e uma unidade do sistema vivo e analisar as respostas do organismo ou do sistema que
podem ser: adicdo de efeitos toxicos de uma substancia quimica em outra (acdo aditiva); os
efeitos toxicos causados pela mistura podem ser menores do que a soma dos efeitos toxicos dos
constituintes separados (antagonismo); os efeitos toxicos causados pela mistura podem exceder
significativamente a soma dos efeitos dos componentes individuais (sinergismo). (81)

A andlise do comportamento de alguns constituintes presentes no lixiviado como
metais e compostos organicos deve ser compreendida para que a melhor forma de tratamento

possa ser sugerida.

3.4.1 Comportamentos dos Metais € Compostos Organicos no Aterro

Os metais geralmente encontrados em aterros sao ferro, cidmio, cobre, zinco e niquel,
e as maiores concetracdes sao encontradas no estagio acido de formacdo em que os valores de
pH sdo baixos e proporcionam a sua diponibilidade. As porcentagens de remocdo, através do

mecanismo de adsor¢do dos metais na massa de residuos e rejeitos, nos estagios iniciais de
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degradacdo da matéria organica, sdo maiores que 80%, sendo que em ambiente real de um
aterro a capacidade de adsor¢do dos metais dependera da seletividade das particulas
encontradas na matriz, que € controlada pelas complexas interacdes entre elas e os constituintes
organicos e inorganicos encontrados no sitio. Esses compostos podem precipitar em forma de
sulfetos, podendo ser retirados da solu¢do aquosa por precipitacdo, devido a elevada
insolubilidade de grandes partes dos sulfetos. (78, 82)

Em um estudo realizado na Turquia foram analisadas as porcentagens de remoc¢ao de
metais em dois diferentes tipos de substrato, em que W1 representa o composto com residuos
s6lidos urbanos com 76% de matéria orginica em sua composicdo, e W2 representa o
composto com residuos solidos urbanos com 45% de matéria organica em sua composi¢ao.
Nesse estudo as remog¢des de Zn, Ni, Cu e Fe, para o substrato W1, foram, respectivamente,
70%, 65%, 50% e 40%. As remocdes de Zn, Ni, Cu e Fe, para o substrato W2, foram,
respectivamente, 80%, 65%, 45% e 38%. Observou-se que existe uma relagdo positiva para
remoc¢do do lixiviado e imobilizacdo na massa de residuos de metais e o aumento do pH
avaliado pela evolucdo nos processos de degradacdo da matéria organica. (83)

Na fase metanogénica em que o pH tende de neutro para alcalino e as condi¢des no
interior do aterro sdo muito redutoras, as fomas de Fe"e fons de sulfato sdo reduzidos a Fe™ e
sulfeto. Com a presenca de sulfetos, todos os metais formam fons insoliveis de sulfetos e
outros fons incluindo carbonatos e fosfatos. Outro estudo realizado na Turquia avaliou o
comportamento de metais na fase metanogénica através da simulagdo das condi¢cdes em dois
reatores (com e sem recirculagdo de lixiviado). Foi identificado que cerca de 90% dos metais
adicionados durante o processo precipitaram devido a um ambiente extremamente redutor e a
formacdo de sulfetos metélicos a partir da reduc@o dos sulfatos proporcionou esta precipitagao.
Os ions de metais sdo encontrados na forma de solugdes, associados as particulas coloidais
(organicas e inorganicas) ou complexadas. Evidenciou-se neste estudo que a recirculagdo do
lixiviado acelera a estabilizagc@o dos residuos e rejeitos, principalmente se adicionado hidroxido
de potassio (KOH) e carbonato de sddio (NayCOs). (84)

As condigdes fisico-quimicas e quimicas (pH 4cido) da fase inicial de decomposicao
de residuos e rejeitos favorecem a solubilizacdo e a disponibilizacdo dos fons metélicos, a
medida que o pH fica mais alcalino os metais tendem a fixacdo, levando a baixas concentragdes
dos metais no lixiviado, indicando a sua retencdo na massa de residuos ou nas camadas de solos
utilizadas como cobertura, no entanto para que ocorra essa retencdo diversos fatores

influenciam como: composicdo textural do solo, capacidade de troca catidnica, mineralogia,
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conteido da matéria orglnica, entre outros. A elevacdo do pH diminui a solubilidade dos
compostos inorganicos, com queda na condutividade elétrica e da carga inorginica, porém ndo
implica em solubilidade zero, e as substincias inorgéanicas continuam sendo dissolvidas e
lixiviadas apenas em menor intensidade e podem ser eliminadas continuamente do aterro por
muitos anos. (85)

Um estudo realizado em condi¢des tropicais para anélise da estabilizacdo de residuos e
aumento de biodegrabilidade, indicou que esses processos foram mais rapidos e eficientes
quando o lixiviado foi recirculado juntamente com a adi¢do de agua (exercendo o papel da
precipitacdo). No final da operacdo as faixas de estabilizagdo para sélidos volateis (SV)
variaram entre 8,1% e 13% em relacdo aos sdlidos totais (ST) em peso seco (material que
permanece apos evaporagdo parcial da amostra). A andlise da estabilidade bioldgica de RSU
realizada nesse estudo utilizando residuos novos e residuos parcialmente degradados, indicou
que os solidos volateis (SV- substancias organicas ou sais minerais como bicarbonato que se
volatilizam a temperaturas inferiores a 550 °C) decrescem significativamente com a idade de
preenchimento dos residuos, mostrando que amostras com baixas concentracdes de SV sdo
geralmente consideradas mais estabilizadas. Para carbono organico total (COT - parcelas
biodegradiveis e ndo biodegradiveis da matéria organica, ndo sofrendo interferéncia de outros
atomos que estejam ligados a estrutura organica, quantificando apenas o carbono presente na
amostra) a estabilizacdo ocorreu entre 2,7% e 4,5% em relacdo aos ST em peso seco. Para a
estabilizacdo do nitrogénio o valo observado foi entre 0,25% e 0,33% em relacdo aos ST em
peso seco. (86)

O estudo foi conduzido utilizando-se lisimetros® com as seguintes especificacdes: R1
(condi¢des de operacdo de lixdes com residuos novos), R2 (condi¢cdes de operacdo de
biorreatores com residuos novos), R3 (condicdes de operacdo de biorreatores com acréscimo de
fenol em residuos novos), R4 (condi¢cdes de operacdo de lixdes com residuos parcialmente
degradados de lixdes), RS (condi¢gdes de operacdo de biorreatores com residuos parcialmente
degradados de lixdes) e R6 (condicdes de operacdo de biorreator com lavagem de residuos

parcialmente degradados de lixdes).

¢ Lisimetro é um tanque inserido no solo que realiza diversos tipos de medicdes, entre elas evaporacio e
transpiracdo. Essas medi¢des sdo calculadas através do método do balanco hidrico.
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A Tabela 4 apresenta os dados referentes a estabilizacdo dos SV, COT, e do nitrogénio
na simulacdo das condi¢Oes encontradas em aterros em diferentes condicdes ao final de 33
meses do referido estudo. (86)

Tabela 4 — Estabilizacdo de SV, COT e N em relacdo aos ST.

SV 13% 9,4% 8,1% 10,3% 8, 7% 9,4%
COT 4,5% 3,3% 3,0% 3,6% 2,7% 2,7%
Nitrogénio 0,26% 0,275% 0,25% 0,29% 0,33% 0,31%

Fonte: Adaptado de (86)

Ao contrario do processo de estabilizagdo dos SV e do COT a estabilizacdo do
nitrogénio foi gradual, independentemente do modo de operacdo. A solubilizacdo das parcelas
de nitrogénio pode ser afetada pelas caracteristicas do substrato e pelo modo de operacdo do
reator. A medida que a decomposicdo progredia, o teor de carbono biodegradivel (DBO)
diminuia com o tempo e o conteido de nitrogénio aumentava, resultando na diminui¢do da
relacdo de C/N nos lisimetros. As relacoes C/N no final foram: 17,5; 12,0; 11,8; 12,5; 8,1 ¢ 8,6
para R1, R2, R3, R4, RS e R6, respectivamente.

Uma relacdo C/N inferior a 12 indica um bom grau de maturidade e estabilizacido dos
residuos. Os resultados do estudo mostraram que os residuos sdo estaveis em termos de relacdo
C/N para quase todos os lisimetros exceto R1, e que o carbono organico alcanga estabilizacao
mais rdpida do que o nitrogénio em residuos sdlidos urbanos em diversas condi¢cdes de
operacdo. O estudo indica que adotando o sistema de biorreator para estabilizacdo de RSU em
escala real, a estabilidade bioldgica e a producdo de metano, apresentaram maiores eficiéncias
quando comparados com outras condi¢des de operagdes. (86)

Para entender os mecanismos de estabilizacdo de residuos e rejeitos através de anélises
quantitativas e qualitativas de extracdo de amostras in sifu foi analisado um estudo de um aterro
sanitario brasileiro com 10 anos de operacdo e com amostragens em diferentes profundidades e
em diferentes pontos da area indicados como estagdes (1-5). (87)

Quando se analisa os parametros pela profundidade os resultados ficam mais claros
para a identificacdo dos processos de estabilizacdo da matéria orgdnica como demonstrado na

Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros em amostras de diferentes profundidades.

Profundidade | COT | C/N | COT | C/N | COT | C/N | COT | C/N | COT | C/N
(%) (%) (%) (%) (%)

-6 14,04 | 3,6 | 5490 | 34,7 | 81,14 | 89,8 | 73,58 | 39,7 | 77,36 | 64,8
-7 31,22 | 8,0 |37,72 | 22,8 | 72,22 | 2129 | 27,27 | 15,6 | 49,74 | 1143
-8 39,33 | 12,8 | 46,58 | 584 | 71,06 | 135,6 | 22,11 | 14,3 | 46,58 | 75,0
-9 29,44 | 12,5 | 33,20 | 23,7 | 58,93 | 122,1 | 72,33 | 48,9 | 65,63 | 85,5
-10 31,55 | 153 | 24,15 | 34,5 | 64,95 | 141,7 | 15,22 | 12,0 | 40,08 | 76,9
-11 56,26 | 25,5 | 56,80 | 95,9 | 51,33 | 76,1 | 62,27 | 71,6 | 56,80 | 73,8
-12 36,11 | 15,1 | 26,56 | 39,1 | 4530 | 83,4 | 17,56 | 25,7 | 31,43 | 545
-13 74,15 | 35,6 | 10,42 | 104 | 20,18 | 14,0 | 5,62 4,7 1290 | 94
-14 78,61 | 67,3 | 3,03 33 8,32 5,6 5,67 39 7,00 4,8
-15 - - 292 | 29 3,81 3,2 3,37 2,8 3,59 3,0

Fonte: Adaptado de (87).

A analise geral para COT € a tendéncia de redu¢do ao longo do tempo e com a
profundidade, apresentando valores em torno de 3% para 15 metros de profundidade. O ponto
de amostragem 1 ndo segue essa tendéncia, pois, trata-se de uma célula nova de disposicao de
residuos, ou seja, ainda existe matéria organica para ser degradada. A porcentagem de Nio, NOS
residuos “in natura” variou entre 1% e 3,4% com tendéncia global de decréscimo com a
profundidade e consequentemente com a idade das células. Para as amostras com idades de 10
anos e profundidade de 15 metros observou-se estiagio de degradagdo superior a 50%, com taxa
de reducdao em média de 90% (pontos 2, 3, 4 e 5). O perfil da média por camada mostrou uma
reducdo de 71% relativamente aos valores maximos observados para COT. Diversos estudos
mostraram que a faixa de variacdo para a relacio C/N entre 0,388 — 6,7 podem indicar a
estabilizacdo da matéria orgénica no interior de aterros, sendo este parametro considerado um
bom indicador de estabilidade bioldgica. Essa estabilizacdo foi alcangada para os pontos 2, 3, 4
e 5 na profundidade de 15 metros abaixo do nivel de cobertura. (88, 89)

Para desenvolver uma proposta de tratamento de lixiviado, além das interagdes que
ocorrem no interior da massa de RSU depositada, que apresentam relacdo direta com as
caracteristicas do lixiviado, deve-se anéalisar detalhadamente as concentragdes dos parametros

existentes nesse efluente.
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3.5 CARACTERISTICAS DOS LIXIVIADOS

O lixiviado oriundo da degradacao dos RSU é um efluente muito complexo resultado
da mistura da 4gua que infiltra percola e lixivia os compostos presentes na massa de residuos e
rejeitos. A precipitagdo e a umidade interferem diretamente na atuacdo dos microorganismos na
degradacdo e na mobilidade dos compostos, bem como na evolu¢do da concentragcdo de alguns
constituintes.

O lixiviado da fase metanogénica, oriundo de aterros com depdsistos de residuos
antigos, tende a apresentar coloracdo mais escura que o da fase acida (aterros novos) devido a
decomposicdo de residuos organicos e a presenca de compostos croméforos e solidos
dissolvidos, e um odor menos desagradavel, sendo a coloragdo marrom escuro atribuida aos
acidos humicos e fulvicos e o odor devido a concentracdo de NHy e H,S, além de apresentar
baixas concentracOes de acidos graxos volateis, pH tendendo de neutro a basico, baixa DBO e
baixa relacdo na taxa DBO/DQO. O lixiviado de aterros novos em que a fase aerdbica dcida
ainda predomina apresenta altas concetracdes de acidos graxos voléteis, elevada DBO, elevada
relacdo DBO/DQO, elevados teores de NHy e nitrogénio organico. (90)

A comunidade microbiana formada na fase metanogénica, encontrada principalmente
em camadas antigas e mais profundas, interage com o lixiviado produzido nas camadas
superiores degradando os materiais ali presentes, sendo que a biomassa funciona como uma
espécie de filtro bioldgico, consumindo nutrientes e liberando sub-produtos de seu
metabolismo. Portanto o lixiviado final é resultado dos processos que ocorrem ao longo do
perfil de disposicdo, identificando-se dois tipos: os lixiviados novos passiveis de tratamento
bioldgico (carga orgénica alta e facilmente biodegradivel) e os lixiviados velhos em que os
tratamentos sdo diferentes dos normamente utilizados devido aos constituintes recalcitrantes.
(€29)

Tabelas com as caracteristicas de vérios lixiviados de diferentes aterros foram
desenvolvidas para indenticar os possiveis impactos das interagdes dos lixiviados com o meio,
visando principalmente a protecdo dos recursos hidricos e subterraneos, além de fornecer dados
para os projetos de sistemas de tratamento. No entanto a maioria dos dados encontratos €
referente aos aterros de regides temperadas, podendo diferir dos dados de regides tropicais,

como € o caso do Brasil. Portanto é necessaria uma comparacio das diferentes concentracdes
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de constituintes para os diversos parimetros analisados em diferentes regides brasileiras, de

modo que se possa homogenizar os dados e estabeler um padrdao de composi¢do. (92)

A Tabela 6 indica a composi¢do do lixiviado oriundos de aterros na fase acida e na

fase metanogénica e a Tabela 7 apresenta a composi¢do do lixiviado de aterros em diferentes

idades de degradacao.

Tabela 6 - Composicdo do lixiviado para aterros em diferentes fases de estabilizacdo da

matéria-organica.

Média Variacido Média Variacao
6,1 4,5-7,5 8,0 7,5-9,0
13000 4000-40000 180 20-550
22000 6000-60000 3000 500-4500
0,58 - 0,06 -
500 70-1750 80 10-420
1200 10-2500 60 20-600
470 50-1150 180 40-350
780 20-2100 15 3-280
25 0,3-65 0,7 0,03-45
5 0,1-120 0,6 0,03-4

Fonte: Elaborado a partir de (78 ,92)

Tabela 7 - Composi¢do de lixiviado em diferentes idades de degradacdo da matéria organica.
continua

800 —4.000 | 1.000-10.000 | 5.810 200 — 1.000 2.250
52-64 45-175 6,3 6,6-7,5 -
3.500 — 5000 | 300 - 10.000 2.200 200 — 500 540
600 —9.000 - - - -
7.500 — 28.000 | 2.000 —30.000 | 4.000 100 — 200 80
10.000 — 3.000 - 60.000 | 8.000 100 — 500 400
40.000
- 1.500 — 20.000 80— 160 -
- 10 —800 80— 120 -
56 —482 10— 800 - 20-40 -
- - <0,05 - <0,05
900 —1.700 200 —3.000 308 100 — 400 109
600 — 800 200 — 3.000 1.330 100 — 400 70
0,2-0,8 5-40 0,5 5-10 1,6
- - <0,5 - <0,5
210325 50 —1.200 6,3 20 — 200 0,6
- - 0,5 - 1,0
160 — 250 50 —1.500 450 50 — 200 90
75125 - 0,06 - 0,06
25-35 5-100 12 5-10 8
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Tabela 7 - Composicdo de lixiviado em diferentes idades de degradacdo da matéria organica.
conclusio

23-33 4-80 - 4-8
295 -310 200 —1.000 610 50 —-400 39
450 — 500 200 —2.500 810 100 — 200 34
10.000 — 6.794 - 1.200
14.000
100 —700 200 —2.000 - 100 — 400 -
400 — 650 50-1.000 2 20-50 2
10-30 0,4 - 0,1

Fonte: Elaborado a partir de (78 , 92)
Nota: ParAmetros com o simbolo - significam que nio foram avaliados pelos autores em seus estudos.

As tabelas comparativas servem de base para classificar o lixiviado e estabelecer qual
fase de degradacdo se encontra os RSU de determinada area, juntamente com outros
parametros. Através das indicagdes das concentracdes dos contituintes, pode-se inferir qual sera
a melhor forma de tratamento para o efluente.

Ainda considerando os constituintes encontrados em lixiviados de aterros, um estudo
para identificar compostos organicos xenobidticos em lixiviados de dez aterrros dinamarqueses
(6 aterros sanitarios e 4 aterros controlados), revelou a presenca de 55 compostos diferentes de
xenobidticos organicos e 10 sub-produtos oriundos de sua degradacdo. Os compostos
identificados foram: benzeno e seus simétricos, tolueno, etil-benzeno e xilenos (BTEX),
naftalenos, compostos alifaticos clorados, fendis (cloro-, metil-, dimetil-, nonil-), pesticidas e
ftalatos. Para pesticidas foram encontratos 18 pesticidas e trés produtos de sua degradacdo (93)
Esse estudo demostrou que além dos constituintes normalmente encontrados em lixiviados,
outros constituintes téxicos também podem ser encontrados, evidenciando assim a
variabilidade de residuos e rejeitos dispostos nessas areas.

Os levantamentos encontrados na literatura analisados foram realizados em aterros
localizados em climas temperados. Para anélise da tratabilidade do lixiviado para as condicdes
climéticas tropicais, foram identificados os parametros e as respectivas faixas de concentracdes

apresentados na Tabela 8. (94 , 95 , 96 , 97 , 9%)



Tabelas 8 — Constituintes normalmente identificados em lixiviados de aterros brasileiros (Clima Tropical) continua

8500 — 17500

- 876 - - - - -

- - - 9000 — 18000 - - -

- - 412 660 — 5000 - - -

15— 3140 - - - - - -

- - 338 - - } ;
0,0-55 - - - - - -
0,0-0,1 - - - - - -

6,6 — 2900 775 - 740 — 1300 526 - 1787

966 — 28000 3096 621 21000 — 78000 6027 1230 3789
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Tabelas 8 — Constituintes normalmente identificados em lixiviados de aterros brasileiros (Clima Tropical).

conclusio

0,0 — 1800 - - - - _
3,7-143 - 0,0 — 12,00 7,42 - 3,81

0,0-1,2 0,09 - - - -

- <0,1 - - - -

- 2950 - - - -

- 1800 - - - -

- 280 - - 40 -

- 85 - - - -

0,0-2.3 <0,1 0-02 - - -

- 1,6 _ _ _ _
- 0,18 0-1,06 1,48 - 0,22

0,2 — 6000 6,8 0-1375 46,14 38 -

0,1-26,0 0,13 0-35 - - -
0,1-35,6 0,30 0-4,0 13,68 2,25 0,5

0,0-0,2 <0,01 - - - -
0,0-3,9 0,15-0,2 0-0,7 0,84 - 0,21

49,0 -4,9 x - - - - -

107
230-1,7 x - - - - _
10

Fonte: Elaborado a partir (94, 95,96, 97, 98).
Nota: Parametros com o simbolo ( - ) significam que ndo foram avaliados pelos autores em seus estudos.




Devido a lixiviagdo de residuos como os farmacos (antibidticos anti-inflamatérios e
analgésicos), produtos de beleza (bronzeadores, repelentes de insetos e fragrancias), produtos
quimicos industriais (plastificantes, preservantes de madeira e produtos de limpeza)
hormonios, esterdides, novos contaminantes estdo sendo indentificados no lixiviado e
possuem denominag¢do especifica: micropoluentes organicos emergentes. A sua ocorréncia ja
constitui risco ambiental e de saide publica pela sua capacidade de acumulacido nos niveis
troficos (bioacumulagdo) e passagem de um nivel para outro (biomagnificacdo). Sao
poluentes encontrados em concentracdes de nanogramas ou microgramas por litro e incluem:
alquilfosfatos clorados, fosfatos, n-butil-benzenossulfonamida, dietil toluamida (repelente de
insetos), carbamazepina e ibuprofeno (droga anti-inflamatéria ndo esterdide), compostos
perfluoralquilados e compostos policiclicos oriundos de produtos de cuidado pessoal como
perfumes (99,100, 101, 102).

Através da andlise das tabelas e de outras fontes de dados, pode-se identificar a
composi¢do média de alguns parametros encontrados em lixiviados, produzidos tanto em
aterros de clima temperado quanto em aterros de clima tropical. A partir da identificacdo da
fase de degradacdo e comcomitante a andlises experimentais dos constituintes, o
enquadramento conforme a fase de degradacdo pode ser mais especifico, o que levara a
definicao da melhor alternativa de tratabilidade deste efluente.

A caracterizacdo de um efluente é primordial para a escolha mais adequada do tipo
de tratamento que serd realizado. As mudangas nas caracteristicas do lixiviado com o tempo
ndo podem embasar a escolha de um determinado tratamento fixo e imutivel, como € o caso
de efluentes domésticos e aguas residudrias industriais, principalmente pelos custos
envolvidos como instalacdo, desinstalacdo e manutencdo. No entanto, depois da estabilizacdo
dos processos no aterro, que acontecem na fase metanogénica estavel, que demora em torno
de 30 anos, sem recirculacdo de lixiviados, € possivel identificar as caracteristicas
predominantes e escolher a melhor forma de tratamento.

Assim como o lixiviado o biogis de aterro também ¢ influenciado por diversos
fatores que precisam ser determinados. A quantificacdo desses efluentes € a primeira acao que
um gestor de residuos deve se preocupar, principalmente para promover o dimensionamento
adequado das instalacdes de tratamento. Nesse contexto a modelagem da geracdo desses
efluentes deverd refletir a realidade.

Um dos principais parametros para a modelagem desses efluentes é a quantidade de

residuos aterrados. Com a evolucdo da gestdo de RSU no Brasil, dados operacionais dos
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aterros constumam serem mais frequentes, no entanto varias areas recuperadas (“lixdes”
transformados em aterros controlados) ndo apresentam dados da quantidade de residuos
dispostos e aterrados.

Algumas metodologias sdo utilizadas para inferir e estimar a quantidade de residuos
gerados e disposto em uma area por uma determinada populacdo no tempo. No entanto esses
calculos levam a superestimagdo dos parametros. Isso pode ser identificado quando se faz a
andlise das incertezas das estimativas dos dados nacionais de emissdes de gases do efeito
estufa para o setor de tratamento de residuos, em que se verifica no Segundo Inventario
Brasileiro de Emissdes e no Terceiro Inventdrio valores em torno de 56% e 23%
respectivamente, monstrando que os calculos s3o passiveis de contestacio devido a
simplificacdo adotada nos modelos. (103 , 104)

Os parametros de entrada para estimativas da quantidade de residuos gerados por
uma determinada populagdo, utilizados no modelo brasileiro sdo: a taxa de geracdo de
residuos solidos urbanos por habitante e o crescimento populacional. Esses dados levam
geram descontinuidades nas estimativas e consequentemente a valores que nao condizem com
a realidade.

Para contornar essa questdo, cdlculos mais precisos de medicdo devem ser
utilizados, e dentre as propostas para determinacao do volume de RSU aterrados em uma area
sem historico operacional os levantamentos topograficos planialtimétricos podem suprir essa
demanda.

Nesse sentido a evolucdo dos estudos topograficos utilizando andlise espacial
comeca a ser difundida pelos meios técnicos, principalmente para reducdo de custo e tempo
de coleta de dados. A obten¢do de imagens através de veiculos aéreos ndo tripulados (drone)
para se proceder as andlises espaciais acompanha esse movimento de evolu¢do e incorporagao

nos levantamentos modernos.

3.6 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANIALTIMETRICO

A NBR 13.133/1994 estabelece as condigdes exigiveis para a execucdo de um
levantamento topografico, estabelecendo a compatibilizacdo de medidas angulares, medidas
lineares, medidas de desniveis e as respectivas tolerancias em func¢des dos erros. Os objetivos

principais do levantamento sdo a obtencdo do conhecimento geral do terreno (limites
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confrontantes, area, localizacdo, amarracdo e posicionamento) e informacdes destinadas ao
desenvolvimento de projetos basicos, executivos e estudos preliminares. (105)

O levantamento topografico € realizado atravé de um conjunto de métodos e
processos que, por meio de medi¢cdes de angulos e distancias com instrumental adequado a
exatiddo pretendida implanta e materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas
coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam os detalhes visando a sua exata
representacdo planimétrica numa escala predeterminada e a sua representacao altimétrica por
intermédio de curvas de nivel, com equidistancia também predeterminada e/ou pontos cotados
(pontos que se apresentam acompanhados de sua altura). (105)

O levantamento topografico planialtimétrico € uma juncdo do levantamento
topografico planimétrico (determinacdo do perimetro, orientacdo e amarragdo a pontos
materializados no terreno de uma rede de referéncia ou a pontos notaveis) com o altimetria do
terreno € da drenagem natural (determinacdo das alturas relativas a uma superficie de
referéncia). Normalmente os levantamentos sdo realizados com apoio geodésico, tanto o
altimétrico como o planimétrico. O apoio geodésico altimétrico € um conjunto de referéncias
de nivel, materializadas no terreno, que proporciona o controle altimétrico dos levantamentos
topogréficos e o seu referenciamento ao datum altimétrico do Brasil. (105)

Coordenadas, como latitude, longitude e altitude, necessitam de um sistema
geodésico de referéncia para sua determinacdo e no Brasil, o sistema adotado € o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). O sistema geodésico € um sistema
de referéncia composto por uma figura geométrica representativa da superficie terrestre,
posicionada no espaco, permitindo a localiza¢@o tinica de cada ponto da superficie em fun¢do
de suas coordenadas tridimensionais, e materializado por uma rede de estacdes geodésicas.
(106) Estes pontos sdo determinados por procedimentos operacionais associados a um sistema
de coordenadas geodésicas, calculadas segundo modelos geodésicos de precisdo, tendo como
imagem geométrica da Terra o Elipsdide de Referéncia Internacional de 1967. Como este
elipsoide € o mesmo que o adotado no sistema de representacdo cartografica UTM (Universal
Transversa de Mercator) pela Cartografia Brasileira, hda uma correspondéncia matematica
biunivoca entre as coordenadas geodésicas dos pontos do sistema brasileiro e as suas
homologas plano-retangulares nos sistemas parciais UTM. Essa correspondéncia visa facilitar
as amarragoes e os controles dos levantamentos cartograficos e topograficos com o emprego
das coordenadas UTM, por serem estas planas, enquanto aquelas arcos de meridianos e

paralelos. (105)
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Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS — sigla em inglés)
revolucionaram as atividades de obtencdo de coordenadas, no entanto, a determinagdo da
atitude utilizando um receptor GNSS ndo estd relacionada a um elipsdide de referéncia, mas
sim ao nivel médio do mar (ou ao geodide). Necessita-se assim conhecer a diferenca entre as
superficies do gedide e do elipsdide (altura ou ondulacdo), para que se possa obter a altitude
acima do nivel médio do mar (altitude ortométrica). Por isso foi desenvolvido pelo IBGE um
modelo para obter a ondulagdo geoidal em um ponto ou conjunto de pontos, cujas
coordenadas refiram-se ao SIRGAS2000 entre as latitudes de 6° N e 35° S e entre as
longitudes de 75°W e 30°W, dentro do territdrio brasileiro, com uma resolu¢do de 5’ de arco,
e com o Sistema de Interpolacdo de Ondulagdes Geoidais atualizado em relacdo aos outros
modelos, conhecido como MAPGEO 2015, sua ultima versdo. (107) A finalidade desse
sistema € permitir que os pontos e consequentemente todo o levantamento estejam orientados
em relacao a um referencial comum.

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através de receptores GNSS, em
altitude ortométrica (H), é necessario utilizar o valor da altura geoidal (N) fornecida por um
modelo de ondulacdo geoidal, utilizando-se a assim a Equacdo 1 para obten¢ao deste valor. A
Figura 6 ilustra essa situacgao.

H=h-N (1
Onde:

H: Altitude ortométrica;

h: altitude elipsoidal;

N: altura geoidal;

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE
— —

ELIPSOIDE

Figura 6 — Calculo da altitude ortométrica.
Fonte: (107)
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Indimeros fatores influenciam na qualidade e no custo final de um levantamento
topografico e geodésico. O interesse nas descricdes analiticas obtidas a partir da modelagem
geométrica (descreve as formas e as dimensdes de um objeto e pode ser utilizada em
simulacdes de processos dinamicos) pode ser explicado pela facilidade de sua utilizacdo em
comparacao com medigoes realizadas in situ.

No caso de levantamento de pequenas areas os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT’s ou drones) e as cameras de alta resolucdo para imageamento nos espectros do
visivel, do infravermelho préximo e do termal, sdo cada vez mais utilizados, proporcionando
a obten¢do de imagens e modelos digitais do terreno estudado. No espectro do visivel, é
possivel gerar o modelo tridimensional do terreno e mosaico de ortofotos da area de estudos,

utilizando-se de técnicas de Fotogrametria. (108)

3.6.1 Fotogrametria

A fotogrametria é a ci€ncia que permite executar medicOes precisas utilizando-se
fotografias métricas e tem sua maior aplicagdo no mapeamento topografico, tendo como
principais objetivos determinar a forma, dimensdes e posi¢do dos objetos contidos numa
fotografia, através de medidas efetuadas sobre a mesma. Através do indice movel € possivel
mediar as variacOes de nivel de terreno. No entanto ainda € necessario pontos no terreno para
referencia-lo. (109)

Quando se utiliza as fotografias aéreas, tem-se a aerofotogrametria que pode ser
definida como a ciéncia da elabora¢do de cartas mediante fotografias aéreas tomadas com
cameras aero-transportadas (eixo Otico posicionado na vertical), utilizando-se aparelhos e
métodos estereoscopicos. (109)

Os voos fotogramétricos sao realizados apos um completo planejamento da operacdo,
que é resultante de um estudo detalhado com todas as especificacdes sobre o tipo de cobertura
a ser executado.

Existem duas modalidades de levantamento atualmente utilizadas: Aerotofogrametria
classica tripulada e Aerofotogrametria ndo tripulada.

A aerofotogrametria tripulada apresenta estabilidade na captagao de imagens e um

aparato instrumental diversificado (cdmaras mais robustas, sensores inerciais € sensores
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GNSS de alta precisdo). Sua aplicagdo para pequenas areas se mostra inviavel
economicamente devido aos altos custos de operacdo, dentre eles pode-se citar: despesas da
tripulacdo, combustivel da aeronave, aluguel do equipamento a bordo, vagas em aerédromos
dentro outros. O clima também € fator crucial neste levantamento levando a demora em
realizé-lo, principalmente devido a cobertura de nuvens e a precipitagcao. (108)

A aerofotogrametria ndo tripulada (veiculos aéreos ndo tripulados - drones) apresenta
como principal caracteristica a redu¢do de custos operacionais € com equipamentos.
Apresenta flexibilidade para realizar o levantamento em condic¢Oes climéticas desfavoraveis
além de realizar levantamentos fotogramétricos tradicionais, mapeamento de areas de risco,
areas agricolas, monitoramentos de locais de dificil acesso e monitoramento ambiental.
Assim, os drones aparecem como plataformas de baixo custo no mapeamento de pequenas
areas e, até mesmo, de pequenos municipios.

A realizacdo de medidas e obtencio de coordenadas em modelos digitais depende da
orientacdo das fotografias captadas. Essa orientacdo depende de duas etapas: orientacdo
interior — reconstru¢do da geometria interna da cdmara no momento da captacdo da imagem-,
e orientacdo exterior — determinacdo da posicdo e da rotacdo da cdmara com relacdo ao
referencial do objeto. Os pontos de apoio, cujas coordenadas podem ser determinadas através
de levantamento geodésico utilizando receptores GNSS, sdo necessarios para determinar a
orientacdo exterior. (108)

Normalmente se utiliza técnicas de Geodésia, Fotogrametria e Cartografia na geracao
de produtos que auxiliam na modelagem de terrenos.

O levantamento pode ser dividido em duas etapas: levantamento geodésico local
através da implantacio de uma rede geodésica local; levantamento fotogramétrico aéreo
(drone) para obteng¢ao da topografia do terreno e identificagcdo das fei¢des.

Através do processamento das imagens por softwares especificos e anéalise espacial,
parametros morfoldgicos podem ser obtidos e utilizados na simulacao de geracao de efluentes

liquidos e gasosos nas areas de disposi¢do de RSU.
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3.6.2 Anélise Espacial
3.6.2.1 Agisoft Photoscan

As imagens captadas por aerofotogrametria tripulada e/ou ndo tripulada precisam ser
processadas. Varios programas estdo disponiveis no mercado, no entanto, verifica-se que para
cada produto desejado existe um programa mais apropriado.

O software de processamento de imagens aéreas € utilizado para que a partir das
imagens capturadas seja gerada uma base cartografica do terreno de interesse, composta por
trés principais produtos: mosaico de ortofoto, modelo digital de superficie e modelo digital de
terreno. O Agisoft PhotoScan mostra-se como solu¢do de modelagem 3D baseado em imagem
fixas utilizando-se a plataforma ndo tripulada (Drone) para obten¢ao das imagens. (110)

Através de tecnologia de reconstrucdo 3D multi-imageada e operando com imagens
arbitrérias, o programa mostra-se eficiente em condi¢des controladas e ndo controladas. As
fotos podem ser feita a partir de qualquer posicdo, desde que existam pelo menos duas
fotografias visiveis. O alinhamento das imagens e a reconstrucio digital 3D sdo totalmente
automatizados. O procedimento de processamento € composto por quatro etapas principais.
(110)

1. Alinhamento da camera. Nesta fase o PhotoScan procura por pontos em comum
em fotografias, relacionando-os entre si, também encontra a posi¢cdo da camera
para cada foto e refina os parametros de calibracdo. Como resultado, uma nuvem
de pontos esparsos € um conjunto de posi¢des de camera sdo formados. A nuvem
de pontos esparsos representa os resultados de alinhamento das fotos.

2. Constru¢cdo de nuvem de pontos densa. Com base nas posicdes estimadas da
camera e nas proprias imagens, uma nuvem densa de pontos € construida pelo
PhotoScan. Essa nuvem de pontos densa pode ser editada.

3. Constru¢do de malha. O PhotoScan reconstréi uma malha poligonal 3D que
representa a superficie do objeto ou do terreno baseado na nuvem de pontos
densa. Além disso, hd um método para a geracdo de geometria com base nos
pontos individuais da nuvem. Geralmente, existem dois métodos algoritmicos
disponiveis no PhotoScan que podem ser aplicadas para a geracdo de malha 3D:
Altura do campo - para superficies planas; Arbitrarias - para qualquer tipo de

objeto. A malha poligonal 3D pode ser editada.
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4. Reconstrucdo da geometria (i.e. malha), que pode ser utilizada para a geracdo de

ortofoto.

Ap6s o mapeamento aéreo (captacdo de imagens) com Drones o software de
processamento de dados unifica todas as imagens em uma Unica imagem georeferenciada. A
imagem georreferenciada indica que cada pixel da imagem possui suas coordenadas
conhecidas possibilitando a realizacdo de medidas nesta imagem. Isto quer dizer que ¢é
atribuido coordenadas (X,Y e Z) para cada pixel na imagem, com isso cada pixel terd uma
altura que € representada pela coordenada Z, tornando possivel modelar o terreno.

A nuvem de pontos representa as coordenadas de todos os pixels individualmente.
No Mosaico de Ortofoto ndo € possivel mensurar a altura dos objetos, para isto, € necessério a
utilizagdo do modelo digital de superficie - MDS. J4 o Modelo Digital do Terreno (MDT) é
um produto derivado do MDS, ou seja, primeiro € gerado o MDS e apds um processo
chamado filtragem € gerado o MDT. Este processo € realizado para filtrar os objetos acima do
solo como prédios, casas, arvores, carros, pessoas, etc., apos a filtragem obtém-se apenas o
terreno de fato, pois, ndo se pode gerar as curvas de nivel em cima de casas, prédios, etc.
(110)

O MDT ¢€ o produto utilizado para representar os dados altimétricos (coordenada Z),
ele representa a declividade do terreno e a partir dele sdo geradas as curvas de nivel. Através
destes produtos sdo realizados projetos de célculo de volume, corte e aterro, movimentacdes
de terras, area superficial etc.

Muitas aplicac¢des requerem dados com um sistema de coordenadas definido. Definir
o sistema de coordenadas antes do levantamento também proporciona um dimensionamento
mais correto do modelo. O PhotoScan suporta a definicdo de um sistema de coordenadas com
base em cada ponto de controle no solo (marcadores) ou através das coordenadas da camera.
Em ambos os casos, as coordenadas sdo especificadas no painel de controle de solo e podem
ser carregadas a partir do arquivo externo ou digitadas manualmente. A configuracdo do
sistema com base nas coordenadas da camera € frequentemente utilizada no processamento de
fotografias aéreas. A implantacio de marcadores ndo é necessiria se as coordenadas da
camera, gravadas previamente ou com o GPS habilitado, sdo usados para inicializar o sistema
de coordenadas, no entato servem para maior acuracidade das amarracdes dos pontos.

No caso em que pontos de controle no solo sdo usados para configurar o sistema de
coordenadas, os marcadores devem ser colocados nos locais de captagao das imagens. Usando

os dados de posicionamento da camera para georreferenciamento do modelo o processo de
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georeferenciamento € mais ripido, pois a colocacdo manual do marcador nao € necessaria. No
entanto, as coordenadas de pontos de controle sdo geralmente mais precisas do que a as
coordenadas obtidas a partir da telemetria durante o imageamento, 0 que permite um

georeferenciamento mais preciso. (110)

3.6.2.2 Arcgis For Desktop

O ambiente de processamento de dados morfométricos € realizado no software
ArcGIS for Desktop. Ele opera segundo trés licengas especificas: ArcView, ArcEditor e
Arclnfo. O ArcView desempenha funcdes basicas de um sistema de informagdes geograficas -
SIG, como o tratamento computacional de dados ambientais, sejam eles graficos ou ndo, com
a finalidade de produzir andlises espaciais e modelagem de terreno. O ArcView € composto
por trés aplicativos, o ArcMap, o ArcCatalog e o ArcToolbox, os quais foram planejados para
desempenharem tarefas conjuntas. O ArcMap possibilita a edi¢do e visualizacdo de mapas,
dados graficos e alfanuméricos, bem como andlises espaciais e geracdo de layouts. O
ArcCatalog funciona como um gerenciador geral de dados do SIG, permitindo a visualizacdo
dos arquivos. O ArcToolBox faz parte do pacote basico do ArcView e representa um conjunto
de ferramentas de analise espacial, estatisticas espaciais e conversdo de arquivos. Para
desenvolvimento do modelo digital de elevacio — MDE no ArcView, utiliza-se o ArcMap.
(111)

Uma vez que o usudrio estd no ambiente de trabalho do ArcMap, o primeiro
procedimento a fazer € configurar as unidades de trabalho e o sistema de proje¢do cartografica
mais adequado aos seu dados. O sistema de coordenadas projetadas é o mais indicado para as
andlises em que medicdes sao necessdrias, pois € representado em metros € ndo em graus.
Como previamente indicado o Sistema de coordenada Projetada Universal Transversa de
Mercator usando o Datum SIRGAS 2000 é o mais apropriado. (111)

A selec@o dos arquivos € feita a partir dos produtos gerados pelo software Agisoft
PhotoScan em que o arquivo que possui as curvas de nivel da area pode ser utilizado. Os
pontos cotados também sdo selecionados para desenvolvimento do modelo de elevagdo. O

ponto cotado € projecdo ortogonal de um ponto do terreno no plano da carta com a indica¢ao



de sua altitude. J4 as curvas de nivel sdo isolinhas de altitude, ou seja, linhas que representam
todos os potos do terreno de mesma altitude.

Para determinacdo de volume e da area de cobertura seguindo a orientacdo do relevo
normalmente se utiliza o modelo Triangulated Irregular Network — TIN (Rede Triangular
Irregular), que consiste em um modelo digital criado a partir de curvas de nivel e/ou pontos
cotados. Nesse modelo ocorre a interpolagdo dos valores de altitude por meio da criagao de
triangulos entre uma linha e outra e se cria um modelo matemético com valores de altitude.
Representa-se assim o espaco a partir de um conjunto de tridangulos com tamanhos variados.

A extensao 3D Analyst deve ser habilitada para realizacdo dessas interpolagdes. As
ferramentas especificas sdo acionadas. Utilizam-se os pontos cotados (dados altimétricos) e a
massa de pontos (tipo de triangulacdo) para as interpolagdes. Cria-se assim o TIN e através da
ferramenta Polygon Volume sao calculados o volume e a 4rea superficial. (112, 113)

Para analise do escoamento superficial, acimulo de fluxo e outros parametros
morfologicos rotinas especificas dever ser realizadas dentro do programa. (114). Para geracdo
do Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido (MDT — HC), selecionam-se os
arquivos em formato shapefile (pontos cotados e curvas de nivel) que serdo representados em
camadas. As extensdes especificas devem ser habilitadas (3D Analyst e Spatial Analyst) para
realizacdo dessas interpolacdes. A ferramenta Topo para Raster deve ser acionada.

O célculo de declividade e a orientacdo de relevo podem ser realizadas através das
ferramentas raster/declividade e raster/aspecto, e sdo utilizados como dado de entrada o
MDT-HC tanto para a deteminacdo da declividade quanto para a orientacao do relevo. (114)

As andlises do escoamento superficial e do acimulo de fluxo sdo realizadas na
superficie sintética do relevo corrigida (hidrologia/preencher), em que sdo calculadas as
direcdes dos fluxos superficiais de escoamento e sdo inferidos os pontos de possibilidade de
maior acimulo. Sdo realizados por meio da ferramenta do Spatial Analyst: hidrologia/direcao
de fluxo. Novamente o MDT — HC € utilizado como dado de entrada para o processamento
dos dados. O calculo € realizado para cada pixel. O acumulo de fluxo € realizado através da
ferramenta hidrologia/acumulagao de fluxo, agora utilizando como dado de entrada a camada
obtida de dire¢do de fluxo. (114)

Para determinacdo das drenagens pelo MDT — HC os cursos de drenagem
determinados pelo valor de acimulo de escoamento superficial sdo utilizados, e o célculo €

procedido em cima dos maiores valores de cada célula, indicando nesses pontos no mapa a
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drenagem da area. O processo pode ser realizado pela ferramenta condicional/definir nulo do
Spatial Analyst. (114)

A rede de drenagem inferida visa identificar os trechos de drenagem, que por 16gica,
cada trecho normalmente se liga a outros trechos formando uma rede. Para essa anélise a
ferramenta hidrologia/vinvulo do curso da 4gua pode ser acionada, utilizando-se como dados
de entrada o shapefile da camada de drenagem inferida. A ordem dos cursos de dgua ¢ feita
através da ferramenta hidrologia/ordem do curso da 4dgua. (114)

As determinacdes desses parametros servem de base de dados de entrada para a

modelagem de geracdo de lixiviado e de biogis em aterros.

3.7 MODELOS DE GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS

O efluente gasoso gerado pela degradacdo anaerdbica de RSU, conhecido como
biogéds de aterro € constituido, principalmente, de metano (50 — 65% em vol.) e didxido de
carbono (30 — 40% em vol.). Esse efluente apresenta também mais de uma centena de
compostos quimicos potencialmente toxicos. O metano € um dos mais importantes gases do
incremento do efeito estufa, apresentando potencial de aquecimento global (global warming
potential - GWP) 21 vezes o potencial do didéxido de carbono que também é gerado no
processo. (115)

Sem coleta e tratamento do lixiviado dos aterros, esse contribuird para a
contaminacdo e poluicdo do entorno, enquanto o metano contribuird para as alteracOes
climaticas a nivel global por aproximadamente 80 anos a partir do encerramento das
atividades. (115)

Nesse contexto, para minimizar os impactos ambientais negativos e para
promover a recuperacdo ou a reabilitacdo de areas, as quantificagdes desses efluentes devem
ser prevista como ponto inicial de qualquer proposta.

Diversas metodologias foram desenvolvidas para estimar a producdo de biogéis
nas areas de disposicao de residuos, incluindo vazadouros a céu aberto, aterros controlados e
aterros sanitarios. Normalmente os modelos incluem diversas varidveis considerando as
especificidades de cada area de disposi¢do, a composi¢do gravimétrica dos residuos, a taxa de

geracdo per capita, a taxa de degradacdo por diferentes fragdes de carbono orgnico
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degradavel, a quantidade de residuos, a umidade dos residuos, o clima na area, entre outras.
Os modelos calculam a produ¢do de metano com base na quantidade de residuos depositados
ou inferidos em uma série histérica, comeg¢ando com o ano inical de deposito até o dltimo ano
de operacdo. (116)

Para quantificacio de producdo de gases em aterros sdo utilizados os seguintes
modelos:
I- Modelo Scholl-Canyon utilizado pelo Banco Mundial: O modelo estima a geracdo de
biogés e ndo a emissdo deste para a atmosfera através da seguinte equacdo de primeira ordem
- Equacdo 2: (115)
Qcri =k.L,. m.e" (2)
Onde:
Qcpai: metano produzido no ano “i” (m3 CH4.ano'l);
k: constante de geracdo do metano (ano'l);
L,. Potencial da geracao de metano (m3 CH4.t0n'1);
m;. residuos depositados no ano “i” (ton);
t: anos apds o fechamento do aterro (anos).
2- Modelo LANDGEM: trata-se do programa Geracido de Gases de Aterros ( Landfill Gas
Generation — LandGEM, sigla em inglés) da Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, sigla em inglés). A equagdo cinética de primeira ordem € expressa a seguir —
Equagao 3: (117)

no1
Ocs=2 X k.L,.(m.107). e (3)
i=1 j=0,1

Onde:
Qcmai: geracdo de metano anual no ano do calculo (m3CH4.ano'1);
i: 1 ano de incremento de tempo;
n: (ano de célculo) - (ano inicial de disposi¢ao dos residuos);
j: 0,1 ano de incremento de tempo;
k: constante de geragdo do metano (ano'l);
L,: Potencial da geracao de metano (m3CH4.t0n’1);
m;: residuos depositados no ano “1” (ton);
t;: idade da se¢do j da massa de residuos m; depositada no ano i (anos).
3- Metodologia de projeto do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,

sigla em inglés): trata-se de uma abordagem de balanco de massa que envolve a estimagdo do
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carbono organico degraddvel (COD) presente nos residuos depositados, apresentada na
Equacao 4: (118)

Emissdo de metano = ((RSU,;. FCM . COD . CODy. F . 16. 12')=R) . (1-0X) 4)
Onde:

Emissdo de metano: geracdo de metano anual (ton.ano'l);

RSUd: total de residuos gerados depositados no aterro (ton.ano'l);

FCM: fator de correcao do metano (adimensional);

COD: carbono organico degradavel (ton de C . ton'RSD);

CODy: fracdo de COD dissociada (adimensional);

F: fracdo de metano presente no biogas (%);

(16/12): fator de conversdo de carbono em metano (ton de CHy . ton de C™).

R: metano capturado (ton.ano'l);

OX: fator de oxidacdo (adimensional).

O calculo da quantidade de carbono organico degradavel (COD) pode ser obtido pela
Equagdo 5, e é baseado na composi¢cdo do lixo e na quantidade de carbono em cada
componente da massa de residuo como apresentado pelo IPCC.

COD = (040.A) +(0,17.B) +(0,15.C) + (0,30 . D) (5)
Onde:

COD: carbono orgénico degradavel (ton de C . ton de RSD™);

A: fracdo de papel e papeldo no lixo;

B: fracdo de residuos de parques e jardins no lixo;

C: fracdo de restos de alimentos no lixo;

D: fracdo de madeira no lixo.

A fragdo de COD dissociada (CODy) indica a fracdo de carbono que € disponivel
para a decomposi¢ao bioquimica, e pode ser obtida pela Equagao 6.

CODf=0,014.T + 0,28 6)
Onde:
CODf: fracao de COD dissociada (%);
T: temperatura na zona anaerdbia (°C).
A Tabela 9 apresenta o fator de correcdo do metano de acordo com as caracteristicas

da area de disposicdo e a Tabela 10 apresenta o teor de COD para cada componente.
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Tabela 9 — Fator de Correcao de metano para as condi¢des do aterro.

1

0,8

0.4

0,6

Fonte: (118)

Tabela 10 — Teor de carbono organico degradavel para cada componente do residuo.

40

17

15

30

Fonte: (118)

4- Metodologia de cinética de primeira ordem do IPCC: o modelo de decaimento de primeira
ordem adaptado (Equacgdo 7) pode ser usado para modelar a taxa de geracdo de CH,4 ao longo

do tempo. (118, 119)

t
Qcrsi = Z (A k. Ly RSUsgy et ) (7)

Onde:

t: ano corrente;

x: ano inicial de diposi¢ao dos residuos;
A = (1-e™) .k, fator de normalizacdo;

73t
1

Qcpai: metano produzido no ano (ton.ano™);
k: constante de geragdo do metano (ano'l);
L,. Potencial da geracdo de metano (ton de CHy . ton de RSU'I);
RSUy). residuos depositados no ano “x” (ton);
O potencial de geracdo de metano (L) a partir dos residuos e rejeitos pode ser obtido
pela Equacao 8.
Lo=FCM.COD.CODf.F.(16/12) (8)
Onde:
Lo: potencial de geragdao de metano do lixo (ton de CHy . ton”' de RSD);
FCM: fator de correcao de metano (%)

COD: carbono orgénico degradével (ton de C . ton de RSD™);
CODy: fracdo de COD dissociada (adimensional);
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5- Modelo matemaético de decaimento usado pela USEPA e adaptado para as caracteristicas
do Brasil: o modelo utiliza o software Biogéis Aterro 1.0: geragdo e uso energético versdo 1.0.,
disponibilizado pela CETESB, e segue a Equacdo 9. (120)
Q. =k.R.L,. "™ 9)
Onde:
Qx: vazdo de metano gerado no ano x pelo Ry depositado no ano T (m3CH4. ano'l);
K: constante de decaimento (ano'l);
Ry: fluxo de residuos no ano x (kg)
L,. Potencial da geracdo de metano (meiong. kg'lRSD);
T: anos de deposicao do residuo no aterro (anos);
X: ano atual (ano).

As estimativas de biogéds devem ser realizadas para suportar a modelagem de geracdo
de lixiviado, que € dependente dentre vérios fatores da umidade que sai junto aos gases. A
metodologia de geracdo de lixiviado € apresentada para que se possam analisar todos os

fatores em sua formacao.

3.8 MODELO DE GERACAO DE LIXIVIADO

Dentre os principais fatores que podem influenciar a geracdo de lixiviados
encontram-se os fatores climéticos, os tipos de residuos e sua umidade inicial e as condi¢Oes
operacionais na area. Os lixiviados sdo gerados quando o teor de umidade dos residuos excede
sua capacidade de campo. (61)

Normalmente sao utilizados modelos empiricos para avaliar o balango hidrico de um
aterro e estimar a geracdo de liquidos lixiviados e de maneira geral a tendéncia € que sejam
consideradas as interagdes entre cada fendmeno (fases liquidas, sOlidas e gasosas),
vinculando-os a diferentes expressdes matematicas. Esses modelos tornam a modelagem mais
precisa, no entanto, desenvolvem-se formulagdes complexas com uma quantidade de dados
de entrada demasiadamente grande, o que € incompativel com a disponibilidade geralmente
encontrada na realidade.

Através da equacdo de Thornthwaite e do Método do Balango Hidrico combinado

com a infiltracdo na camada de cobertura, pode-se simular a geracdo de lixiviado através da



precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo, armazenamento de umidade pelo
solo e umidade retida pelos residuos. (121, 122)

A precipitagdo € uma das varidveis de maior importancia em estudos hidroldgicos
sendo representada por sua altura (espessura média em milimetros da lamina d’agua que
recobre um regido sem interferéncia de outros fendmenos). As séries de precipitacdes podem
ser obtidas através de aparelhos especificos instalados em esta¢des climatoldgicas. (121 , 122)

O escoamento superficial pode ser determinado em campo ou estimado por meio de
relacOes empiricas que apresentam uma acuricia razodvel. Dois métodos empiricos sdo
normalmente empregados: método racional e método da curva de nimero.

Apresentar-se-4 0 método racional que sera utilizado nessa pesquisa, € geralmente é
utilizado para estimar a vazdo de pico em pequenas bacias considerando a intensidade da
chuva e a drea da regido estudada (Equacdo 10). (121, 122)

ES=CXxixA (10)
Onde:

ES = vazdo do escoamento superficial (L>.T™"), onde T é a unidade de tempo;

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

1 = intensidade da precipitacio (LT,

A = érea da superficie do aterro (kmz).

O escoamento superficial pode ser estimado com os dados de coeficientes
apresentados na Tabela 11, em que sdo apresentados os coeficientes em fungdo da declividade
e das estacOes secas e chuvosas para aplicacdo do método do balanco hidrico através da
Equacao 10 adaptada, conforme apresentado na Equagado 11: (122)

C=C.a (11)
Onde:

C: coeficiente de escoamento superficial (m);

a: coeficiente que depende da estacdo (adimensional);

C’: coeficiente que depende do tipo de solo (adimensional).

Tabela 11 — Coeficiente de escoamento superficial para aplicacdo do método do balanco
hidrico

Tipo de solo % Estagdo Seca Estacdo Umida
Arenoso 0-2 0,17 0,34
C=0,3 2-7 0,34 0,50
Argiloso 0-2 0,33 0,43
C=04 2-7 0,45 0,55

Fonte: (122)
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As desvantagens desse método sdo: periodo de retorno da chuva como igual ao da
vazdo, inexisténcia da relacdo entre a duracdo da precipitagdo e o escoamento, dos teores
prévios de umidade do solo e da condutividade hidraulica do material de cobertura.

Para contornar essas desvantagens o balanco hidrico climatolégico pode ser realizado
levando-se em consideracdo a umidade prévia do solo bem como a infiltracdo calculada
através da condutividade hidraulica. (122)

A evaporagdo e a evapotranspiragdo sido determinantes no Balango Hidrico
Climatico. A evaporagdo € o processo fisico em que a dgua passa do estado liquido para vapor
de 4gua e € transferida para a atmosfera. A perda da d4gua do solo por evaporac¢do, combinada
com a transpiracdo das plantas, consiste na evapotranspiracdo, fendmeno que une os dois
processos devido a dificuldade de medi-los separadamente. A evapotranspiracdo potencial
(ETP) é a quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporagdo e transpiracdo na
unidade de tempo, de uma superficie extensa, completamente coberta de vegetacdo de porte
baixo e bem suprida de agua. A evapotranspiracdo real (ETR) € a quantidade de agua
transferida para a atmosfera por evaporagdo e transpiracao, nas condi¢des reais atmosféricas e
de umidade do solo, sendo sempre menor ou igual que a potencial. (121 , 122)

Dois métodos sdo utilizados para quantificacdo desses parametros: relacoes
empiricas (Hargreaves e Samani, Penman e Thornthwaite) e medicdes in sifu (lisimetros e
tanque Classe A). (122)

Como proposta desta pesquisa serd apresentada a equacdo de Thornthwaite que
estima a Evapotranspiracdo Potencial com base na relacdo exponencial entre as temperaturas
médias mensais e os indices de calor mensais médios.

A Evapotranspiracio Potencial € calculada através da Equagdo 12. No entanto alguns
outros parametros precisam ser obtidos antes. Os cédlculos dos parametros sdo representados
pelas Equagdes 13, 14 e 15. (121, 122)

ETP=F..16.(10.T.T')" (12)
Onde:

ETP: Evapotranspiracdo Potencial (30 dias de 12 horas: mm/més);

T: Temperatura média do ar (°C);

F.: Fator de correcdo em funcao da latitute e do més do ano;

F.=(N.ND). 360" (13)
Onde:

N: fotoperiodo para o 15° dia;
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ND: namero de dias dos meses;

a: coeficiente de ajuste da varia¢do da temperatura;

a=67510°F ~771.10° F + 0,01791. 1 + 0,492 (14)
I: Indice anual de calor;

12

=Y (. 5" (15)
=1

Onde:
ti: temperatura do més analisado (°C);

O calculo da Evapotranspiracdo Real leva em consideracdo a taxa de infiltracdo.
Nesse sentido, quando a Infiltracdo for maior que a Evapotranspiragcdo Potencial, a
Evapotranspiraciao Real € igual a potencial. Em contrapartida, quando a Infiltracdo for menor
que Evapotranspiracio Potencial, a Evapotranspiracdo Real torna-se umidade do solo.

As Equacdes 16 e 17 representam a situagdo descrita: (122)

ETR = ETP paral—ETP >0el =P -ES ¢ (16)
ETR = ETP + ((I- ETP) — AAs) para I — ETP < 0 . (17)
Onde:

ETR: Evapotranspiracdo Real;
ETP: Evapotranspiracao Potencial;
I: Infiltracio;
ES: Escoamento Superficial;
AAs: Variacdo mensal da quantidade de 4gua armazenada na cobertura do solo.
Considerando a umidade do solo para o grau da Evapotranspiracdo Real, os

seguintes parametros devem ser calculados.
P - ETP: recarga (com potencial percolacdo) ou retirada potencial de dgua na camada de
cobertura do aterro;
Y~ (P - ETP): perda potencial de 4gua acumulada, que corresponde a soma dos valores
negativos de X (P - ETP);
ARM: armazenamento de 4gua na camada de solo do aterro obtido em funcdo de £ NEG (I -
ETP);
ALT: variacdo mensal da quantidade de 4gua armazenada na cobertura de solo.

A capacidade de campo em func¢do do tipo de solo deve ser determinada in situ.
Quando ndo for possivel, podem-se utilizar parametros previamente estabelecidos e

desenvolvidos para cada tipo de solo. A Tabela 12 apresenta as umidades do solo segundo
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calculo de excedente hidrico para aterros sanitarios propostos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). (123)
Tabela 12 — Umidade do solo (mm de 4gua/m de profundidade de solo)

Tipo de solo

Solo Arenoso 200 50 150
Solo siltoso 300 100 200
Solo argiloso 375 125 250

Fonte: (123)

Chega-se assim ao modelo de Balanco Hidrico Global adaptado, conforme indicado na

Equacdo 18. (124 ,125)

Agua de entrada = Agua de saida + Agua Retida
(P.A)+U,) (ES+ETR+R+G+1L) (4U,,) (18)
Onde:

P . A: precipitacdo multiplicada pela area do aterro (m’);
U,,- umidade natural dos residuos sélidos (m?);

ES: escoamento superficial (m3);

ETR: evapotranspira¢ado real (m?);

R: 4 a consumida nas reagdes quimicas (m’);

G: vapor de 4gua eliminado com os gases (m’);

L: agua que sai como lixiviado (m’);

AU,,: agua retida nos residuos (m3).

3.9 INDICE DE ESTADO TROFICO

7

A eutrofizagdo € o aumento da concentragdo de nutrientes em ecossistemas
aquaticos. Os principais elementos sdo o fosforo e o nitrogénio e esse aumento ocorre em
lagos e represas e raramente em rios. As origens desses compostos sdo em maior escala
devido a efluentes domésticos e industriais, no entanto devido a alta concentracdo de
nitrogénio em lixiviados, esse também se torna uma fonte local de polui¢do. As consequéncias
desses aportes no meio sdo o crescimento excessivo das algas, o aumento de macrofitas
aquaticas, o que leva a deplecdo do oxigé€nio no corpo receptor € consequentemente a

mortandade de organismos, mudanca da biodiversidade, reducdo na capacidade de transporte
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e contaminacdo de 4gua destinada ao abastecimento publico. As condi¢des ambientais do
corpo intereferem diretamente no processo, principalmente devido a energia da massa de
agua, ou seja, quanto maior o fluxo maior a aeracdo e quanto menor o fluxo menor a aeracado e
a possibilidade de aumento na concentracdo dos nutrientes. (2)

Sdo utilizados indices para avaliar a da qualidade da 4gua bruta e o seu grau de
eutrofizacdo. O Indice de Qualidade da Agua (IQA) utiliza parametros que sao em sua
maioria indicadores de contaminacdo de efluentes domésticos. O IQA apresenta
desvantagens, pois ndo analisa substancias toxicas como pesticidas, metais e compostos
organicos. O indice € composto por nove parametros: oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, DBO, temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo total, turbidez e
residuo total. (126)

O Indice de Estado Tréfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macroéfitas aquaticas. O calculo do Indice do Estado Tréfico é realizado a partir
de duas variaveis: fosforo e clorofila a. O indice de transparéncia em reservatdrios e rios ndo é
utilizado devido a influéncia da turbidez. Em rios, o cédlculo do IET, a partir dos valores de
fosforo total, € feito pela Equacdo 19, e em reservatorios € feito pela Equacao 20. (127)

IET = 10.(6-((0,42-0,36.(In.PT)/[n2)) (19)
Onde:
IET: Indice de estado tréfico;

PT: concentragdo de fosforo (u g.L’l).

IET = 10. (6-(1,77-0,42.(In.PT)/In 2)) (20)
Onde:

IET: Indice de estado tréfico;
PT: concentragao de fosforo (ug.L-1).

Na interpretacdo dos resultados o IET final resultante € realizado pela média
aritmética simples dos indices anuais relativos ao fésforo total e a clorofila a. Em virtude da
variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre o grau de
eutrofizagdo de um corpo hidrico, esse processo pode apresentar variacdes no decorrer do ano,
havendo épocas em que se desenvolve de forma mais intensa e outras em que pode ser mais
limitado. Nesse sentido, a determinacdo do grau de eutrofizagdo médio anual de um corpo

hidrico pode ndo identificar, de forma explicita, as variacdes que ocorreram ao longo do
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periodo anual. No caso de ndo haver resultados para o fosforo total ou para a clorofila a, o
indice sera calculado com a variavel disponivel e considerado equivalente ao IET, devendo,
apenas, constar uma observagdo junto ao resultado, informando que apenas uma das varidveis
foi utilizada. Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para reservatorios
estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 — IET e equivaléncia com medidas de fosforo total (Pt) em reservatérios.

Ultraoligotréfico <0,008 <47
Oligotrofico 0,008<FT <0,019 47 <IET <52
Mesotrofico 0,019 <FT < 0,052 52 <IET <59
Eutréfico 0,052 <FT <0,120 59 <IET <63
Supereutréfico 0,120< FT <0,233 63 <IET <67
Hipereutréfico >(0,233 > 67

Fonte: Adaptado de (127).

3.10 TRATAMENTOS DE LIXIVIADOS

Diversos sistemas estdo sendo analisados para melhorar a eficiéncia dos tratamentos
de lixiviado, visando a retirada e imobiliza¢do dos constituintes organicos, sais € xenobidticos
— compostos quimicos de dificil biodegrada¢do (possuem uma estrutura quimica complexa,
desprovida de grupos funcionais reativos). Os compostos recalcitrantes e xenobidticos afetam
o tratamento biologico devido a sua acdo toxica e/ou inibidora em microorganismos. (128)

A integracdo de processos utilizando diversos niveis de tratamento como
preliminares, primarios, secundérios e terciarios normalmente € utilizada para tratamento de
efluentes domésticos e no caso em que os padrdes de lancamento sejam muitos restritivos ou
as caracteristicas sejam muito téxicas ou apresentem compostos que possam ocasionar
mutagenicidade, teratogenicida, carcinogenicidade e toxicidade, a integracdo de processos
deve ser utilizada.

Nesse sentido, o levantamento dos processos de tratamento de efluentes domésticos e
industriais, normalmente estruturados em operagdes unitarias, servird como base para propor a
nova configuracio de um sistema de tratamento de lixiviado.

Devido as caracteristicas variaveis do lixiviado e a complexidade na sua composi¢ao
a integracdo dos processos em todos os niveis é a mais indicada. Os processos oxidativos

avangados (POA’s) para tratamento de poluentes organicos ao nivel terciario surgem como



uma alternativa vidvel devido as caracteristicas recalcitrantes de lixiviados antigos, pois
técnicas convencionais de tratamento ndao podem ser utilizadas para tratar tais compostos
pelas suas caracteristicas de elevada estabilidade quimica e baixas taxas de
biodegradabilidade. (129)

O lixiviado € um efluente complexo, varidvel em quantidade e qualidade, e
dependendo do sitio de disposicdo de residuos e rejeitos, pode apresentar caracteristicas
particulares, demandando avaliacdes diferentes para o tipo de tratamento a ser utilizado e a
eficiéncia para cada caso. Os estudos sobre lixiviado apresentados na literatura indicam a
relacdo direta entre as suas caracteristicas e a idade do aterro e outros fatores descritos
anteriormente, influenciando assim a escolha da tecnologia, dos niveis e da eficiéncia de
tratamento pretendida. (130, 131)

Portanto, a escolha entre as diversas alternativas de tratamento depende de
parametros hidrologicos, culturais, técnico-operacionais e econdmicos. A seguir sdo descritas
algumas das tecnologias mais utilizadas relatadas na literatura para o tratamento de efluentes
domésticos e industriais que podem ser adaptadas e devem ser utilizadas para o tratamento de
lixiviados, além de apresentar processos especificos para esse contaminante.

Normalmente os tratamentos sdo divididos em tratamento preliminar, primario,
secundario e tratamento terciario, por isso cada etapa a ser apresentada indicard as principais
caracteristicas desses tratamentos e os compostos especificos que sdo removidos, além de

apresentar sua eficiéncia.

3.10.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar elimina materiais de maiores dimensdes como soOlidos
grosseiros (pedacos de madeira, plasticos, papéis e outros) e areia, utilizando
predominantemente mecanismos de tratamento mecanicos ou fisicos, aplicados na etapa
inicial de tratamento. S@o utilizadas peneiras rotativas, grades, tanques de sedimentacdo
(desarenacdo) e trituradores para remoc¢do dos constituintes desta fase. A finalidade deste
nivel € proteger os dispositivos de transporte (bombas e tubulagdes) e de tratamento (unidades
subsequentes). (132) Nessa etapa, a identificacdo das caracteristicas dos sdlidos presentes no

efluente ¢ fundamental para que o dimensionamento da caixa de areia possa propiciar o
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maximo de sedimentagdo, sendo que para isso a composi¢do mais provavel de s6lidos nos

efluentes deve ser avaliada. Como comparagao para avaliar esse parametro, sabendo que ele

varia conforme a origem, a Figura 7 indica a composi¢do e a divisdo normalmente encontrada

para sélidos totais em efluentes domésticos.
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Figura 7 — Fragdes dos s6lidos em efluentes.
Fonte: Adaptado de (132)

O teste de Solidos Totais (ST) foi desenvolvido para quantificar a presenca total de

matéria que ndo seja dgua, em um despejo, seja na forma de substancias dissolvidas, em

forma coloidal ou em suspensdo. Seu teor € obtido pela pesagem do residuo da evaporacdo de

uma amostra correspondendo a sua fase seca. S6lidos em Suspensao (SS) sdo todos os s6lidos

presentes na dgua residuéria, exceto os soliveis e os coloidais. De um modo geral, pode ser

definido como toda fracao solida que € retida em uma membrana com porosidade igual a 1

micron. A maioria das particulas suspensas é formada principalmente de microorganismos

vivos ou mortos. A quantificacdo dos sdlidos suspensos torna-se relevante, pois seus valores

estdo diretamente relacionados com a matéria organica presente no efluente.

A Figura 8 indica o fluxo no processo de tratamento preliminar e as unidades que

compdem esse nivel, normalmente divididas em opera¢des unitarias, pois seus processos sao

individuais.
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Figura 8 — Operagdes unitarias no tratamento preliminar.
Fonte: Adaptado de (132)



As operacdes unitarias no nivel de tratamento preliminar sdo divididas em
peneiramento, caixa de areia e tanque de equalizacdo e serdo discutidas a seguir. A calha

Parshall € utilizada para calcular a vazdo e fazer o controle quantitativo do efluente.

3.10.1.1 Gradeamento e Peneiramento

Na operacdo de gradeamento as grades, que podem ser observadas na Figura 9, retém
sOlidos maiores que a abertura entre as barras paralelas instaladas transversalmente a direcao
do fluxo na direcdo perpendicular ou inclinada. Devido as operacOes didrias de soterramento
de RSU no aterro, esse dispositivo é essencial para conter os materiais que sao carreados tanto

pela rede de drenagem quanto pelo préprio escoamento superficial. (133, 134)

Figura 9 - Grades em uma estacdo de tratamento de efluentes (esquerda) e grade escalar autolimpante (direita).
Fonte: (133, 134)

A abertura das malhas da grade varia com o objetivo de remocdo dos solidos
como pedras galhos, refugo de madeiras, papéis raizes de plantas, plasticos e farrapos. Esses
representam 60% - 70% do material retido em grades com abertura de 25 mm a 100 mm. O
material mais fino retido contém matéria organica, material graxo (no caso do lixiviado de
aterro, esse constituinte foi reduzido na fase acida de estabilizacdo do aterro), escuma e
material fecal deve ser manuseado de maneira segura evitando o perigo de contaminagdo e os
riscos de exposicao. Em alguns casos podem ser utilizados os trituradores para fragmentagao
prévia de sdlidos de grandes dimensdes. Os residuos retidos normalmente sdo redirecionados
para aterros sanitarios, mas podem ser encaminhados para reatores de decomposi¢do (material
biodegraddvel) ou para incineradores. As grades com maior abertura sdo utilizadas quando o
efluente apresenta grande quantidade de sujeira. As grades médias e finas sdo utilizadas para a

retirada de particulas que ultrapassam o gradeamento grosseiro. Quando comparadas com o0s
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sedimentadores convencionais essas grades removem entre 5% - 25% dos sélidos suspensos
enquanto os sedimentadores removem entre 40% - 60%.

Além das grades, as peneiras, que podem ser visualizadas na Figura 10, exercem a
mesma fun¢do de retencdo de sdlidos grosseiros e sdao divididas em peneiras estaticas (Figura
10 a esquerda) e peneiras com tambor rotativo (Figura 10 a direita), com aberturas tipicas
entre 0,2 mm — 6,0 mm, podendo apresentar valores maiores. Peneiras estaticas com abertura
entre 0,2 mm — 1,2 mm sdo projetadas para aplicacdo superficial de 400 L.m?a 1200 L.m™.
No peneiramento o liquido ingressa pela parte superior da peneira na camara de distribuicdo e
equalizacdo e desigua através de um vertedouro, gerando condi¢des de fluxo ideais para a
separacdo de solido / liquido, através da tela, facilitando sua limpeza que pode ser manual ou

automdtica. As peneiras devem ser limpas de duas a trés vezes por dia (134 , 135, 136).

Figura 10 - Peneira estatica (esquerda) e peneira rotativa (direita).
Fonte: (136)

A Tabela 14 apresenta caracteristicas das grades como o tipo de grade, espacamento
e espessuras mais usuais para remog¢ao de solidos que podem ser utilizados para lixiviados.

Tabela 14 — Caracteristicas de grades utilizadas em estacOes de tratamento.

Tipo de grade

Grosseira 40 (mm) 10 e 13 (mm)
60 (mm) 10 e 13 (mm)

80 (mm) 10 e 13 (mm)

100 (mm) 10 e 13 (mm)

Média 20 (mm) 8 ¢ 10 (mm)

30 (mm) 8 e 10 (mm)

40 (mm) 8 e 10 (mm)
Fina 10 (mm) 6, 8 e 10 (mm)
15 (mm) 6, 8 ¢ 10 (mm)
20 (mm) 6, 8 ¢ 10 (mm)

Fonte: Adaptado (134)
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3.10.1.2 Desarenadores

A proxima unidade a ser implantada no sistema de tratamento € a caixa de areia em
que as particulas granulares de rdpida deposicdo, como areia, silte, cascalho, sementes e graos
oriundos de enxurradas, infiltracdes e do proprio efluente, sdo removidas. Os sélidos totais no
lixiviado de aterros de clima tropical variam entre 412 e 5000 mg.L™" de acordo com a Tabela
8, necessitando desta etapa de tratamento para remocdo deste constituinte. O principio de
funcionamento € a deposicao por decantacdo de particulas de didmetro entre 0,1 mm e 0,4 mm
mediante diminui¢do da velocidade de escoamento do fluxo afluente, estabelecida de forma
empirica em 0,3 m.s"'. Nessa velocidade os grios de areia ficam retidos no fundo enquanto os
sOlidos menores e as particulas de natureza organica sdo transportadas junto com o fluxo. A
remoc¢ao manual e a mecénica sdo utilizadas conforme a quantidade de acumulacio na caixa e
deve ser projetada levando-se em consideracio a velocidade do efluente e o tempo de
retencdo. (134) A Figura 11 indica uma representacdo esquematica do sistema de

desarenacio.
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Figura 11 — Representagdo de Caixa de Areia.
Fonte: Adaptado (137).

Conforme o fluxo percorre o canal a prdpria viscosidade atuard como agente
sedimentador junto com a gravidade e com os refletores que podem ser instalados. Os sélidos
sedimentaveis decantardo no fundo da caixa de areia e o efluente de saida apresentard uma
eficiéncia especifica de acordo com a configuragdo do sistema. Essa unidade visa
principalmente a diminuicdo dos custos quando comparados a implantacio de
sedimentadores, pois ndo necessita de energia adicional para promover o processo de

sedimentacao.
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3.10.1.3 Tanque de Equalizagao

Na sequéncia de posicionamento de unidade de tratamento, apds os desarenadores
devem ser instalados os medidores de vazao para o controle e monitoramento do processo e
para o controle de lancamento de efluentes. Existem diversos sistemas de medicdo e esses
devem ser escolhidos conforme a necessidade do projeto. Como a vazdo pode variar
amplamente dependendo das condi¢des hidroldgicas, operacionais e da composi¢do dos
residuos do aterro uma unidade deve ser instalada para regular a vazdo e homogeneizar a
concentracdo. Essa etapa denominada de equalizacdo, representada na Figura 12, pode ser
feita na linha do processo onde todo o fluxo passa pela unidade de equalizagdo ou fora da
linha de processo em que apenas uma vazao do fluxo acima de uma vazao pré-determinada é
direcionada. Além disso, uma vez que as unidades de tratamento bioldgico podem estar logo
apos o tratamento preliminar, as cargas de choque, principalmente na concentracdo, devem ser
evitadas de modo que as comunidades de microorganismos permane¢am em um estado ativo,
o pH seja estabilizado, ocorra a dilui¢do de substancias inibidoras, ocorra um melhor controle
de alimentacdo dos reagentes e a confianga no processo seja maior. (138) Nesta situacdo, um
sistema tampdo também pode ser instalado para igualar os caudais de efluentes e as

concentragdes de poluentes ao mesmo tempo (139).
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Figura 12 — Representacdo esquemética do posicionamento do tanque de equalizacdo.
Fonte: Adaptado de (137)

A toxicidade no sistema de tratamento biol6gico resulta da diminui¢do da capacidade
metabolica de todos os microorganismos presentes, sem estar relacionada com a diminui¢ao
da carga organica. Nos sistemas de tratamento bioldgico (tratamento secundério) os

microorganismos, que formam uma biomassa ativa, se comportam de dois modos: (a)
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anabolismo, que é a conversio do componente organico do efluente em massa de
microorganismos e (b) catabolismo, que € o consumo de oxigénio para oxida¢do do
componente organico e geracdo de energia necessaria ao anabolismo, tendo como resultado o
crescimento dos microorganismos e do consumo de oxigénio. (137)

Um parametro utilizado para controle da operacdo no tratamento bioldgico € a taxa
de consumo de oxigénio (TCO), em que uma diminuicdo desta taxa, sem que haja diminui¢do
da carga organica, pode ser indicativa da presen¢a de componentes toxicos ou inibidores para
os microorganismos. Nesse sentido um estudo sobre a operacdo unitaria de equalizacdo
realizada em efluentes das industrias do Polo Petroquimico de Camacari — Bahia -, indicou
que em alguns casos houve reducdo temporaria da eficiéncia do tratamento bioldgico devido a
toxidade do afluente no sistema, mas em nenhum momento a estabilidade operacional do
sistema esteve em perigo por causa da influéncia do tanque de equalizacdo. Os resultados
foram analisados pela TCO nos reatores para o efluente industrial bruto (Ei) e para o efluente
industrial oriundo da bacia de equalizacdo (Ee) e os dados sdo apresentados nas Figuras 13 e

14. (137)
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Figura 13 — Taxa de Consumo de Oxigénio no efluente equalizado e no industrial.
Fonte: Adaptado (137)

Observa-se da analise da Figura 13 que a TCO manteve-se constante para o efluente
do tanque de equalizacdo (linha azul), enquanto que para o efluente bruto (linha vermelha) a

TCO variou bastante devido, principalmente, a falta de adaptabilidade dos microorganismo.
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Figura 14 — Variac@o da TCO em fun¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO).
Fonte: Adaptado de (137)

Analisando a Figura 14, nota-se que tanto a TCO quanto a DBO do efluente oriundo
do tanque de equalizacdo (cores azuis) mantiveram-se constantes, ndo ocorrendo com a TCO
e com a DBO do efluente bruto (cor vermelha e rosa), que apresentaram valores
consideravelmente maiores que o efluente equalizado.

Durante o estudo foi constatado um acidente entre os dias 16 e 22 de setembro que
foram monitorados e geraram toxogramas. No dia 16 a TCO do reator que recebia o efluente
industrial da bacia de equalizacdo era de 45 mg 0,.L'h" e no dia 17 era de 40 mg 0,L'h!
caindo para 30 mg 0,.L".h" dia no dia 18, como pode ser observado na Figura 15, que

apresenta a variacdo do TCO nos dias analisados.
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Figura 15 — Variag@o da TCO no 1° caso de indicio de toxidade no efluente industrial da bacia de equalizacdo.
Fonte: Adaptado de (137)

Observa-se nitidamente o decaimento da TCO no efluente equalizado durante os dias
16, 17 e 18. No dia 22 ocorreu um aumento abrupto da TCO no efluente equalizado indicando
que ocorreu uma modificagdo na carga. Neste dia foi confirmado o acidente. Observa-se o

aumento através da linha verde crescente da Figura 15, principalmente a partir da 12° hora,
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indicado pela seta laranja. As variacdes para o efluente bruto podem ser verificadas na Figura

16.
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Figura 16 — Variagdo da TCO no 1° caso de indicio de toxidade no efluente industrial bruto.
Fonte: Adaptado de (137).

Analisando a Figura 16, observa-se que a TCO para efluente industrial bruto no dia
19 era normal e variou de 35 — 45 mg O,.L".h". No dia 20 apresentou valores atipicos de 30
mg O,.L""h"' caindo para valores menores que 20 mg O,.L'h" no dia 21 acionando a
situacdo de alerta na estacdo, pois o sistema de tratamento foi afetado. Observou-se a entrada
de carga toxica evidenciada pela reducdo drastica da taxa de consumo de oxigénio — TCO,
indicada pela seta laranja na Figura 16, ou seja, a reducdo da atividade bioldgica podendo
provocar o aumento da DQO no efluente tratado final. No entanto a quantidade foi
insuficiente para causar instabilidade no sistema que trata o efluente equalizado mostrando

sua importancia como unidade unitaria antes do tratamento bioldgico.

3.10.2 Tratamento Priméario

3.10.2.1 Decantador Primario e Sedimentacao

A sedimentacdo € uma operacdo unitaria convencional para remogdo de soélidos —
liquidos e se baseia na diferenca de densidade entre as fases. Os decantadores sdo as
estruturas utilizadas e podem ter diversos formatos (retangulares, circulares) e com diferentes
formas de remocdo de lodo (tubulagdo tnica em tanques de pequena dimensdo, raspadores

mecanicos € bombas em tanques maiores). (132)
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Os estudos sobre sedimenta¢do indicam quatro processos listados no Quadro 1 para

referéncia. (140)

Quadro 1- Processos de sedimentacdo

Ocorre em concentragdes com baixo teor de
sélidos em suspensdo. Sem interacdo das
particulas em que elas mantém o mesmo

tamanho, forma e densidade.

Remocdo de areia.

As particulas colidem e aglomeram durante
a sedimentacdo aumentando a velocidade de
decantagdo. Ocorre em concentracdes com
teores médios de s6lidos em suspensao.

Sedimentagdo de particulas
no decantador primério.

Ocorre em concentragdes com altos teores
de solidos em suspensdo. As particulas
sedimentam como uma massa unica.

Sedimentagdo do lodo
ativado no decantador
secundario e a sedimentacdo
de flocos de hidréxidos de
aluminio do processo de
coagulagao- floculacio.

As particulas estdo presentes em
concentracdes muito elevadas e o peso das
particulas pressionam as outras formando

uma estrutura de compressao.

Ocorre no fundo dos
decantadores secundarios e
nos espessadores de lodo.

Fonte: Elaborado a partir de (140)

Existem dois tipos de decantadores: primérios e secundarios. Os tanques de

decantacdo estdo entre as principais partes de uma estagcdo de tratamento, ligados diretamente

a remocao de turbidez. O funcionamento se da com a chegada do fluxo afluente por aberturas

e um anteparo (defletor) dissipa a velocidade dirigindo o fluxo para baixo. O efluente escoa

com velocidade baixa e sai pela extremidade oposta (vertedouros) dando tempo suficiente

para decantagdo das particulas e posterior remoc¢do, sendo este residuo denominado lodo

primario bruto. Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos para aumentar a eficiéncia

hidraulica desta etapa. (141, 142) A Figura 17 mostra os dispositivos de remocdo do lodo na

parte do fundo de um decantador primario circular.
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Figura 17 — Decantador primario.
Fonte: (142)

Os projetos de entrada em decantadores secundarios para promover a floculacio
( processo onde coldides saem de suspensdo na forma de agregados, formando particulas
maiores, ditos "flocos", em que todos os flocos estdio na suspensdo), evoluiram
significativamente, principalmente quando os fatores de configuracdo sdao modificados de
acordo com a caracteristica do efluente. (142) Os processos de floculacdo sdo dependentes da
concentracdo das particulas, entre outros fatores, por isso o dimensionamento deve assegurar
condi¢cdes Otimas para a floculacdo na entrada em que a concentracdo de sOlidos € mais
elevada.

O alargamento do tamanho da zona de entrada, a utilizacdo da energia na entrada
para floculacdo, a colisdo entre correntes de fluxos e a instalacio de defletores podem
melhorar a remocao de sélidos em suspensdo. Neste sentido alguns estudos foram comparados
para identificar qual o modelo mais apropriado. A modelagem computacional dos fluxos em
decantadores priméarios € simulada por meio da dindmica de fluidos.

Em um estudo realizado com tanque retangular (comprimento de 2,5 metros; largura
de 0,5 metros e profundidade de 0,5 metros), assumiu-se um fluido incompressivel e
homogéneo através de um modelo bidimensional de uma fase. Para avaliar a influéncia
hidraulica no perfil de velocidade, na area de separacdao do fluxo e na energia cinética foram
simuladas trés diferentes posicdes de abertura e duas e trés entradas nas aberturas,
evidenciando-se efeitos marcantes do nimero e posicionamento das aberturas de entrada
sobre o escoamento. Os resultados apresentados mostraram que as posi¢des das aberturas de
entrada afetam o padrdo de fluxo no reservatério de sedimentacio e o aumento da quantidade

de aberturas pode reduzir a energia cinética na zona de entrada produzindo um fluxo
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uniforme. As configuracdes analisadas neste estudo, indicadas na Figura 18 foram: (a) (b) e
(c) apresentam uma entrada de fluxo em diferentes alturas; (d) apresenta duas entradas de

fluxos e (e) apresenta trés entradas de fluxos. (141)
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Figura 18 - Configuragdes de aberturas na entrada do fluxo.
Fonte: Adaptado de (141)

No estudo em questio a vazdo foi de 1,75 L.s, a altura da dgua no tanque foi de
0,34 metros. A altura da abertura em (a) (b) e (c) foi de 0,1 m, em (d) 0,05 m para as duas
aberturas e em (e) foi de 0,04 m, 0,06 m, e 0,04 m para as trés aberturas. A configuracdo com
apenas uma abertura que apresentou menor zona de circulacdo ou zona morta (ocupam um
volume consideravel do tanque diminuindo a eficiéncia do processo de sedimentacdo) foi o
comportamento semelhante encontrado em outros estudos. (143) Nas configuragdes (d) e (e) a
zona de circulacio (area de turbuléncia) - 6,85% e 4,89% respectivamente - é menor em
comparacdo com as configuragdes (a) (b) e (c). No caso (b) sdo 11,21% (uma abertura na
entrada). Para as velocidades elas devem ser baixas e uniformes, sendo que as configuracdes
(d) e (e) apresentam os perfis de velocidades mais uniformes como indicado na Figura 19. A
menor turbuléncia € percebida nas configuragdes (d) e (e), evitando assim a resuspensdo dos

sedimentos.
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Figura 19 — Linhas de velocidade de fluxo para as configuragdes de aberturas.
Fonte: Adaptado de (141).

Ainda na busca pela melhor configuracao de um decantador primario, alguns estudos
identificaram que o aumento do nimero de defletores, em posicdes apropriadas, fornece o
volume minimo na zona de recirculagdo, dissipa a energia cinética, cria um campo de
escoamento uniforme no tanque e, finalmente, aumenta a eficiéncia hidraulica de
sedimentacdo. (144) Um modelo retangular desenhado com de 30,00 metros de comprimento,
3,00 metros de largura, 0,9 metros de profundidade, inclinacdo de 0,01, taxa de fluxo de dgua
de aproximadamente 58 L.s™', seis grupos de tamanho de particulas (692, 532, 350, 204, 61, e
35 um) e densidade assumida das particulas de 1150 kg.m’S e um defletor indicou o aumento
da eficiéncia de remocdo de so6lidos de 81,80% para 91,1% (100% para as particulas maiores e
54,7%, 0,9%, 0,1% para as tres menores). (145)

Outro modelo esquematico de um experimento em que os campos de escoamento
nio sao influenciados pela concentracio no substrato e os efeitos de flutuagdo sao
despreziveis, diferente dos decantadores secundarios, foi proposto agora com varios nimeros

de defletores em diferentes localizacdes. Determinou-se por meio de simulagdes numéricas e
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experimentais o tamanho da zona de circulagdo e o padrao de escoamento (perfil de
velocidade e energia cinética). O estudo indicou que para uma vazdo de 2 L/s a rela¢do
profundidade da dgua/comprimento do tanque (d/L), os melhores resultados foram obtidos
com a posicao de dois defletores em d/L = 0,125 e 0,388 e para trés defletores d/L = 0,125,
d/L = 0,3 e d/L = 0,388. (144) A eficiéncia de remocdo de DBO no tratamento primario
encontra-se entre 35% - 40% (132).

A anélise de um estudo que incluiu na simulagdo as emissdes dos gases do efeito
estufa nas estratégias de controle operacional de uma estagdo de tratamento de efluentes
domésticos, através do balanco da qualidade de efluentes, do custo econdmico e da geragdo e
emissao de gases identificou que a alta efici€ncia na remocao de sélidos suspensos totais (SST
= 66%) no decantador primario diminuiu a quantidade de SST na etapa de entrada de
tratamento por lodo ativado, melhorando a eficiéncia de nitrificacdo global e levando a uma
melhor qualidade de efluentes, no entanto a desnitrificacio € prejudicada por causa da falta de
matéria organica facilmente biodegradavel. Os custos operacionais sdo reduzidos devido a:
(1) baixa quantidade de energia necessdria para aeracdo no lodo ativado; (2) aumento da
geracdo de biogéas, levando a elevadas taxas de recuperagdo energética. No entanto, a carga
organica mais baixa que entra no reator aumenta as emissoes globais de N,O devido a baixa
relacdo C/N do efluente oriundo do decantador primario, fato que aumenta em temperaturas
mais altas.

Quando a eficiéncia de remog¢ao de sdlidos diminui (SST = 33%) a qualidade do
efluente piora devido a sobrecarga na etapa bioldgica. Em relagdo aos custos operacionais eles
aumentam quando: (1) aumento da demanda de energia na aeracdo da etapa aerdbica e (2)
baixa recuperacdo de energia na etapa biologica. Em termos de emissdes de gases do efeito
estufa (CO, e N,0), a menor remocdo de SST no decantador priméario leva a um aumento das
emissdoes de CO; na oxidagdo da DBO e na decomposi¢do da biomassa no reator e ao
aumento das emissdes de CO, devido ao aumento da demanda de energia na se¢do aerdbica e
baixa recuperacdo energética no digestor anaerobico. A Figura 20 indica as variacOes de
qualidade de efluente, custos operacionais e geracdo de metano. A desnitrificacdo deve ser
aperfeicoada para reduzir as emissdes de N,O e uma boa eficiéncia do decantador primario

influencia diversas etapas do sistema. (146)
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Figura 20- Representac@o 3 —D da qualidade do efluente, custos operacionais ¢ emissdes de GEE’s durante as
etapas de operagdo em uma estagdo de tratamento de efluentes.
Fonte: Adaptado de (146)

3.10.2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO FISICOS E FISICO-QUIMICOS

Os métodos fisicos e fisico-quimicos para remoc¢do de contaminantes e parametros
fisico-quimicos (e.g. cor, turbidez, s6lidos totais suspensos, DQO, DBO, metais, nitrogénio,
fosforo, substancias humicas) sdo variados e normalmente sdo utilizados como pré-tratamento
de lixiviado de aterros estabilizados, seja para outro nivel como o bioldgico ou outra etapa
como a filtracdo ou a decantacdo. (147) Eles podem ser descritos como:

1. Coagulacdo — Floculagdo — Sedimentacdo: trata-se da transformacdo do material
coloidal e suspenso em particulas maiores por agentes coagulantes, seguido de
agentes floculantes que incrementam a formacio de flocos para posterior remogao
por filtracdo ou decantacdo. Normalmente esse método resulta em moderadas taxas
de remocdo, alta geracdo de lodo e aumento da concentracdo de sais devido a
modificacdo das forcas i0nicas pelos coagulantes (sais) que sedimentardo apds a
formacao dos flocos. Normalmente as particulas coloidais possuem cargas negativas
que precisam ser desestabilizadas através de polimeros catidnicos ou anidnicos.
(148) Sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico e cloro sulfato férrico sao
os coagulantes mais utilizados, no entanto os sais de ferro provaram ser mais

eficazes do que os de aluminio (remog¢do de DQO utilizando sais de ferro: até 56%:;



sais de aluminio: 38%), devido ao alto peso molecular daquele, formando flocos
mais densos e reduzindo o tempo de sedimentacdo. Além disso, a adicdo de
floculantes em conjunto com coagulantes pode aumentar a velocidade de decantacio
de flocos, no entanto a geracao de lodo € relativamente alta e a utilizacdo de agentes
quimicos pode ser considerada um risco potencial a qualidade ambiental devido ao
descarte do lodo gerado no processo, pois estes podem disponibilizar fons soliveis.
A Tabela 15 apresenta os principais agentes coagulantes e floculantes bem como a
eficiéncia de remocdo de alguns parametros normalmente avaliados para o tratamento de
lixiviado. (149, 150, 151,152,153, 154)

Tabela 15 - Tratamentos por coagulacdo-floculacdo empregados para lixiviado. continua
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Turbidez

Tabela 15 - Tratamentos por coagulacdo-floculacdo empregados para lixiviado.

87% (0,035 mol/L;
livre; sem adicdo de
floculante)

DQO

42% (0,035 mol/L; pH
livre; sem adicdo de
floculante)

Aly(SOy); (0,035
mol/L) + polimero
organico

DQO

35%-45% (neutro)

35%-45% (anidnico)

35%-45% (cationico)

Turbidez

85%-90% (neutro)

90% (anidnico)

90% (cati6nico)

FeCl;

Turbidez

94% (0,035 mol/L; pH
livre; sem adicdo de
floculante)

DQO

55% (0,035 mol/L; pH
livre; sem adicdo de
floculante)

FeCl; (0,035
mol/L) + polimero
organico

FeCl; (0,035
mol/L) + polimero
organico

DQO

45%-55% (neutro)

45%-50% (anidnico)

40%-55% (catibnico)

Turbidez

95% (neutro)

95% (anidnico)

95% (catibnico)

continuacio

Lixiviado
estabilizado  com
apreciavel
capacidade de
incrustagdo
(DBOs/DQO =
0,05)

Coldides organicos
sdo favoraveis a
floculagdo com pH
entre 4 a 4,5 (sais
de ferro) e entre 5 a
6 (sais de
aluminio). O uso de
per6xido de
hidrogénio (H,O, -
1,94 g/L) antes da
coagulacdo (pH
4,7) reduziu o teor

de ferro do
sobrenadante e o
indice de
incrustagcao

evitando danos no
tratamento posterior
(osmose reversa)
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AlLy(SO,); 18H,0
(pH 6,5; 1,4g/L)

DQO

Tabela 15 - Tratamentos por coagulacdo-floculacdo empregados para lixiviado.

21%

Metais (Zn, Ni,
Cr, Cu, Cd)

T7% - 91%

FeCl;-6H,0 (pH
10; 1g/L)

Fonte: Elaborado a partir de (149, 150, 151, 152, 153, 154)

DQO

28%

Metais (Zn, Ni,
Cr, Cu, Cd)

68% - 85,5%

conclusio

Lixiviado novo.
Altas concentracdes
de metais e sélidos
totais.

Muitos estudos foram realizados, conforme demonstrado na Tabela 11, buscando-se

a otimizacdo dos processos, os quais incluem a escolha do coagulante mais apropriado, a

identificacdo das condi¢des experimentais Otimas e andlise do efeito do pH. Sais de ferro

apresentaram melhor eficiéncia que sais de aluminio e cal, no entanto a combina¢do de

coagulantes ou a adicdo de floculantes com coagulantes pode aumentar a taxa de
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sedimentacdo, e consequentemente a eficiéncia do processo. A utilizagdo de biofloculantes
mostrou-se promissora para remog¢ao de acidos himicos.
2. Adsor¢do: o processo envolve transferéncia entre fases. E um processo pelo qual
uma substancia € transferida a partir da fase liquida para a superficie de um sélido e
fica aderida neste por interagdes fisicas ou quimicas. Devido a grande é4rea
superficial, a estrutura microporosa e a reatividade da superficie, o p6 de carvao
ativado - PCA - € uma das substancias mais atrativas para a remog¢ao de compostos
recalcitrantes de lixiviados. A adsor¢ao de poluentes no PCA proporciona grande
reducdo nos niveis de DQO. No entanto, as principais desvantagens sdo a
necessidade de regeneracdo frequente e alto consumo do composto. (155, 156)
A Tabela 16 apresenta os principais adsorventes utilizados e a eficiéncia de remoc¢ao
de alguns parametros normalmente avaliados para o tratamento de lixiviado encontrados na
literatura. (157, 158 , 159, 160)

Tabela 16 - Tratamentos por adsor¢do empregados para lixiviado. continua
Localizagdo da
area de estudo.

Aterro sanitario de | Carvao ativado em | DQO 86% (CAP: = 10g/L; | Lixiviado
Shuangkou Town | pé (CAP) 4 tempo de contato = 90 | estabilizado.
(Tianjin, China). coagulacao min) DBOs/DQO = 0,05
floculagdo (sulfato | Pb 97,6% (CAP: = 10g/L; | ¢ pH 8,6. Baixa
poliférrico; 0,3g/L) tempo de contato = 90 | geracdo de lodo
min) utilizando  sulfato
Fe 99,7% (CAP: = 10g/L; | poliférrico.
tempo de contato = 90
min)
Toxicidade. 78% (CAP: = 10g/L;
tempo de contato = 90
min)
Aterro sanitario de | Carvdo ativado em | Compostos 68,4% (Dose = 0,5 g/L) | Lixiviado
Shanghai Laogang | p6 (CAP) quimicos 88,8% (Dose = 2,0 g/L) | estabilizado. Antes
(China). organicos 89,2% (Dose = 3,0 g/lL) | do tratamento
hidrofébicos avancado foi
DQO 16,6% (Dose = 0,5 g/L) | realizado

22,3% (Dose = 2,0 g/L) | tratamento
24,6% (Dose = 3,0 g/L.) | biolégico em trés

Carvio ativado | Compostos 47,1% (Dose = 0,5 g/L) | estagios. Os

granular (CAG) quimicos 70,2% (Dose =2,0 g/L) | Compostos
orgénicos 73,4% (Dose = 3,0 g/Ll) | quimicos organicos
hidrof6bicos hidrofébicos devem
DQO 11,1% (Dose = 0,5 g/L) | ser separados da

18,3% (Dose = 2,0 g/L) | matéria  orgénica
19,1% (Dose = 3,0 g/L) | dissolvida para
apresentarem
eficiéncias maiores
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Tabela 16 - Tratamentos por adsor¢do empregados para lixiviado. conclusdo
Localizag¢ao da
area de estudo.
Aterro sanitario de | Célula de gordura | Compostos 66,4% (Dose = 0,5 g/L)
Shanghai Laogang | biomimética quimicos 81,9% (Dose =2,0 g/L)
(China). organicos 81,1% (Dose = 3,0 g/L)
hidrofébicos
DQO 6,2% (Dose = 0,5 g/L)
9,2% (Dose = 2,0 g/L)
8,9% (Dose = 3,0 g/L)
Aterro  Sanitario | Reator seqiiencial | DQO 64,1% Lixiviado
Kulim (Kedah- | em batelada + | Cor 71,2% estabilizado -
Malasia). Carvdo ativado em | NH; — N 81,4% DBOs/DQO = 0,2
pé (CAP) + | Sais Totais | 1,3% Grande quantidade
Aeracgdo Dissolvidos de NH;-N leva a
(0.5 L/min ) Indice de | 1222 ml/g reducdo da
volume de lodo eficiéncia de
métodos de
tratamento
bioldgico.
Aterro de Pulau | Zedlitas (45,94%) + | Amonia 60% - 80% (Dose: 50- | Lixiviado
Burung, Calcario (15,31%) 60 g/L) estabilizado.
localizado dentro | + Carvao Ativado e DQO 60% - 70% (Dose: 500- Relacao
de Reserva | casca de arroz 600 g/L) DBOs/DQO <0,1.
Florestal Byram | (4,38%) + Cimento
(Malasia). (30%)
Zeolitas Amonia 60% - 80% (Dose: 50-
60 g/L)
DQO 20% - 30% (Dose: 500-
600 g/L)
Carvao ativado Amonia 20% - 25% (Dose: 50-
60 g/L)
DQO 65% - 75% (Dose: 500-

600 /L)

Fonte: Elaborado a partir de (157 , 158, 159, 160).

Comparado com outros adsorventes comerciais, o carvao ativado tem um amplo

espectro de atividade de adsorcao, estabilidade fisica, e a facilidade de produc¢do a partir de

materiais facilmente disponiveis, além de ndo utilizar elementos quimicos durante os

processos de remog¢do que ocorrem em sua superficie. O tratamento utilizando CAP para

remog¢ao de compostos recalcitrantes também se mostrou eficiente quando combinado com

tratamamentos bioldgicos e fisico-quimicos. Além disso, pesquisas recentes revelaram que a

adi¢do de carvao ativado granular - CAG - no liquido antes do tratamento com biomembranas

poderia diminuir a incrustagdo. (161)

3. Membranas: Os Processos de separagﬁo por membranas encontram-se entre as novas

tendéncias de tratamento de efluentes complexos. Na verdade trata-se de uma

variacdo dos processos de filtragdo classica, pois estes apresentam poros muito

maiores. Os processos com membranas envolvem o bombeamento do efluente

através de uma membrana semipermedvel que separa a dgua dos constituintes.
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Necessita-se de uma pressdo para realizar esse processo e a quantidade de energia
(gradiente de pressdo e gradiente de concentracdo) para forcar o fluxo varia com o
tamanho do poro da membrana. Os tipos de membranas sdo divididos em dois: as
membranas porosas, como a utilizada na microfiltracdo, ultrafiltracao, nanofiltraciao
e didlise e as membranas densas como osmose inversa, pervaporacdo e permeagao
de gases. Sua aplicacdo, no tratamento de efluentes e agua, direciona-se para a

dessalinizacao de 4guas, eliminacdo de tracos de organicos, recuperacdo de ions

metalicos e de proteinas e fracionamento do ar. (162)

A Figura 21 apresenta a faixa de atuag@o dos diferentes processos com membranas

em funcdo do tamanho das particulas.

OSMOSE REVERSA

NANOFILTRACED

ULTRAFILTRAGAD

FILTRA GE O CONVENCIONAL

SAIS

[ONS
METALICOS

TINTAS
SINTETICAS

LACTOSES
(ACUCARES)

GELATINA

PROTEINAS DO
LEITE

ENDOTOXINGS PIROGENICAS

VIRUS

slLiCa COLOIDAL

MICROFILTRAGE O
PIGMENT 0 SUSPENSGES
(E-COAT) CELULLRES
CELULAS MICELAS DE
SANGUINEAS GORDURA
BACTERIA CARVED ATNO
GLEDS
EMULSIFICADOS
[NDIGO CRYPTOSPORIDIUM
GIRDIL
CYsT

Figura 21 - Faixas de aplicagdo dos processos com membranas

A Tabela 17 apresenta os tipos de membranas, a eficiéncia de remog¢do de alguns
parametros normalmente avaliados para o tratamento de lixiviado e a integragdo com outros

tipos de tratamento em diferentes niveis (primario, secundéario e terciario) encontrados na

literatura. (164 , 165, 166,

167)

Fonte: (163)
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Nanofiltragdo — NF
270 (pressdo

Tabela 17 - Processo de separacdo por membrana (PSM).

pH

9,4

organico

méxima de | DQO 83,20%

operagao = 41 bar; | NTK 21%

permeabilidade Condutividade | 24,5 mS/cm

pura da agua = 13,5 NH, 731%

L/m*> h bar; peso ——— 5

molecular de corte Nltiogemo 47.60%

=200 -300 Daltons; | °"&4™¢°

Rejeicdo de sal:

98% MgSO,; 40 —

60% NaCl)

Osmose reversa RO | Ph 9,2

w XZO (pressdo DQO 84.75%

maxima - de gpe 93,90%

operagio = 69 bar; "o Gusividade | 13,4 mSlem

Rejeicao de sal: NH, 03.65%

95% MgSO,) e I 2
Nitrogénio 94,30%

Lixiviado

estabilizado  com
elevada DQO
(18685mg/L).

DBOs/DQO = 0,48
Biorreator em

membrana seguido
de nanofiltracdo e
biorreator em
membrana seguido
de osmose reversa.
As taxas de
remog¢ao sdo
referentes aos
efluentes da saida
de cada membrana
em relagdo ao
efluente do
biorreator.

continua
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Tabela 17 - Processo de separacdo por membrana (PSM).

Localizag¢ao da
area de estudo.

conclusio

Aterro sanitario de | Osmose reversa | DQO 94,18% O tratamento €
Zhoushan, CPA NH3-N 97,33% dividido em 3
(Zhejiang, China). | (permeabilidade do | C]- 96,51% etapas: 1- Fenton
efluente: 435,3 (poluentes
L/m> h bar; S04-2 95.91% organicos ndo
resisténcia da | Fe 98,34% biodegradaveis); 2-
mgmbrana: 1,838 [y 94.26% biorreator em.
m” hbar /L) Pb, Cre Cd 100% membrana — 0,2 pm
(matéria organica e
Osmose reversa | DQO 93,60% amonia) e 3-
BW 0Smose reversa
(permeabilidade do NH;-N 98,64% com pr?ssﬁo de
e 5714 operacao ente 24 e
L/m> h bar; | CI 95,34% 32 ])ar. 9peragﬁo
resisténcia da 504-2 95.63% estdvel a 28 bar
mgtlllll[))ran/ai 1,547 Fe 99.17%
m” hibar /L) Cu 91,78%
Pb, Cre Cd 100%
Aterro sanitario de | Nanofiltracio (14 | Cor 93,75% Lixiviado
Taizhou (China) bar) DQO 52.34% estabilizado.
’ Relagao
NH;- N 17,62% DBO5/DQO: 0,14.
Pés-tratamento  de
Rejeicdo de sais | 15% —20% biorreator de
Ultrafiltracdo apés | DQO 96,17% membrana com
a nanofiltracao (28 NH;- N 89.46% carvao ativo
bar) Rejeicdo de sais | 95% granu!ar se~gu1d0 de
i de | DQO 78%-85% nanofiltragio e
membrana NH,- N 90%-99% 0SMose reversa.
Cd 54%
Pb 57, 7%
Cr 16,1%
Cu 11,1%
Biorreator de | DQO 80%-90%
membrana com pré- | NH;- N 70%-82%
tratamento de [ g 72%
carvao ativado Pb 43 7%
granular Cr 27.2%
Cu 75,6%

Fonte: Elaborado a partir de (164, 165, 166, 167)

A principal preocupacio na utilizagdo das membranas € a incrustagdo de seus poros,

diminuindo assim a eficiéncia de remocdo. O pré-tratamento se mostra vantajoso para

eliminar esse problema atuando em varios constituintes de diversos tamanhos. No entanto

alguns constituintes ndo sdao removidos com boa eficiéncia como o nitrogénio, devendo-se

proceder a um tratamento posterior para aumentar a eficiéncia de remocao desse composto.

Uma relagdo em torno de 9 (DQO/NTK) indica o tratamento bioldgico para remocao de

nitrogénio adequado. (168).
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A coagulagdo, o carvdo ativado ou outro tipo de tratamento sdo escolhas fundamentais
como pré-tratamento para a utilizacdo de membranas. Os processos bioldgicos de degradacdo
que empregam pré-tratamento fisico-quimico e adsor¢do por carvdo ativado mostram-se
pouco efetivos para os pardmetros atuais de lancamento, contudo a utilizagdo de membranas
vem aumentando com o intuito de atingirem os patamares de reducdo de contaminantes
exigidos pelas legislagdes. Apesar dos altos custos desta tecnologia, elevado consumo de
energia, entupimento dos poros do meio filtrante e a disposi¢do do concentrado gerado sejam
problemas a serem enfrentados, os estudos indicam que esta serd a melhor alternativa para
tratamento de lixiviado, combinado com outros processos, principalmente visando a reducao
de custos.

4. Eletrocoagulacdo: trata-se de um processo eletroquimico aplicado para remocdo de

matéria organica. O processo utiliza anodos de sacrificio liberando ions metalicos e
o catodo sofre a reducdo, liberando ions hidroxilas através da hidrolise da agua.
Compostos hidroxidos metalicos sdo formados pela interacdo entre os ions metalicos
e os fons hidroxilas, favorecendo a formacdo de flocos que podem ser separados por

sedimentac¢do ou filtragdo. (169) As reagdes podem ser resumidas nas Equagoes 21,

a 24:

Anodo:

M) — Mag)"" + ne (21)
2 HyOp — 4 H (49) + Ozg) + 4€ (22)
Catodo:

Mg + ne— My, (23)
2H00 + 2e — Hy,) + 20H (24)

Com a utilizacdo de eletrodos de ferro ou aluminio (representados nas equacdes
acima com o simbolo M), os ions Fe(aq)3+ e Al(aq)3+ produzirdo hidréxidos e/ou poli-hidréxidos
correspondentes, dependendo do pH do meio, e promoverdo a coagulacio, pois eles tem forte
afinidade por particulas dispersas e ions de carga oposta.

A Tabela 18 apresenta a eficiéncia de remoc¢do de alguns constituintes encontrados
no lixiviado utilizando o processo de eletrocoagulacido e a integracdo com outros tipos de

tratamento em diferentes niveis encontrados na literatura. (170, 171,172, 173)
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Tabela 18 — Processos eletroquimicos na remoc¢ao de constituintes de lixiviado. continua
Eletrocoagulacdo DQO 45% (30 min) Lixiviado
NH-N 14% estabilizado.
’ ° DBOs/DQO = 0,41.
Eletrocoagulagdo — | DQO 33% (30 min) Reduzida produgéo
Fe (348 A/m’) de sulfato e de lodo
NH;-N 11% utilizando a EC.
Coagulagdo normal | DQO 22%
- Al,(SOy)3- 14H,0
Coagulagdo normal | DQO 31%
Fex(SO4)3
Corrente 348 A/m” | 12,5 kWh/m’ 0,46kWh/kg DQO
removida
Corrente 631 A/m” | 39,7 kWh/m’ 1,146kWh/kg  DQO
removida
Corrente 79 A/m’ Cor 40,9% Concentrado
oriundo da
Corrente 119 A/m”> | Cor 50% membrana de
nanofiltragao. A
Corrente 159 A/m” | Cor 60% produgdo de lodo
aumenta com O
Corrente 79 A/m” | Fésforo 78,3% aumento da
intensidade da
Corrente 119 A/m” | Fésforo 90.4% corrente ¢ com ©
aumento nas taxas
7 Z G de remocdo de
Corrente 159 A/m Fosforo 91,8% DQO.
Corrente 79 A/m” | DQO 28,4%
Corrente 119 A/m> DQO 36,31%
Corrente 159 A/m* | DQO 45%
Corrente entre 125 | DQO 70% Lixiviado
- 500 A/m’ estabilizado.
(distancia entre os | Nitrogénio total | 24% Relacéo
eletrodos de 2.8 DBOs/DQO: 0,12.
cm) — Aluminio Cor 56% Custo de operacdo
subio de 047
Turbidez 60% US$/m’ para 0,54
US$/m” com a
Corrente entre 125 | DQO 68% utilizacao de
_ 500 A/m?> eletrodf)s de Al e Fe
(distancia entre os | Nitrogénio total | 15% s pEraEE,
eletrodos de 2.8
cm) — Ferro Cor 28%
Turbidez 16%
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Tabela 18 — Processos eletroquimicos na remoc¢ao de constituintes de lixiviado. conclusdo
Localizag¢ao da
area de estudo.

Aterro municipal | Eletrocoagulacdo (3 | DBOs/DQO 0,9 Lixiviado coletado

(Portugal) horas com pH de do tanque de
8,5 com anodo de DQO 95% estabilizacdo antes
Fe, seguida de do tratamento
oxidagdo anoxida (8 Cr 95 —99% biolégico. Relacao
horas com corrente DBOs/DQO inicial:
de 0,7 A/cm?®) Zn 95 —99% 0,3

Fonte: Elaborado a partir de (170, 171, 172, 173).

Apesar do elevado consumo energético, o tratamento eletroquimico apresenta vantagens
significativas nas taxas de remocdo, menor producdo de lodo quando comparado com os
processos de coagulacdo/floculacdo convencionais, pois ndo existe adicdo de reagentes, e
grande retencdo de ions para os niveis posteriores ou para o corpo hidrico receptor. No
entanto sdo necessarias outras etapas apds a eletrocoagulacdo como a eletroflotacdo e/ou a
eletrooxidacao.

Em comparacdo com a coagulacdo quimica convencional a eletrocoagulacdo tem
muitas vantagens, tais como equipamento simples, de ficil operacdo e automacdo e curto
tempo de retencao.

O pH, o tempo de contato e a corrente elétrica influenciam diretamente o processo de
tratamento de eletrocoagulacdo e devem ser dimensionados para atingir uma taxa de
eficiéncia 6tima de remog¢ao. Conforme o aumento da corrente, maiores as taxas de remoc¢ao
de metais, DQO e DBOs. As concentracdes de ions de ferro e aluminio durante o processo de
dissolucdo do eletrodo aumentam devido a formagao de hidréxidos, seguidas de decréscimo
devido a precipitacao/ decantagdo da matéria organica dissolvida ou em suspensdo oriunda do
lixiviado.

5. Evaporacgdo: técnica que pode utilizar tanques abertos especificos para evaporacdo
do lixiviado. Pode ser utilizada também quando o tratamento biol6gico através de
lagoas € implantado, a evaporacdo secundéria nas lagoas de tratamento acontece.
Outra forma € utilizar o processo de recirculacdo de lixiviado, que consiste no
bombeamento do lixiviado coletado e a sua reintroducdo na superficie ou na
subsuperficie da pilha de rejeitos expostas as condi¢des climaticas. A destilagdo é
considerada uma técnica de separacdo de misturas homogéneas que também pode
ser utilizada. As vantagens da evaporacdo no condensado resultante sdo o aumento
das taxas de estabilizacdo dos constituintes organicos, das taxas de producdo de gas

metano e reducdo do volume de lixiviado. (174)
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A tabela 19 apresenta a eficiéncia de remog¢do de alguns constituintes encontrados no

lixiviado utilizando os processos de evaporacio e recirculacido encontrados na literatura. (175,

176, 177)

Destilacdo acida

Evaporacdo
utilizando
recompressao
mecanica de vapor,
onde a 4gua se
evapora em uma
fina camada de
plastico  (Pressdo:
0,12 — 0,2 bar;
temperatura: 50 —
60° C.).

Tabela 19 — Recirculagio e evaporacio para tratamento de lixiviado.

NH;-N

> 80%

COT

pH

> 80%

7,7

DQO >86,84%
DBO; >88,88%
Amonia 99,37%
Sdlidos 99,51%
dissolvidos

Haletos >93,50%

organicos

continua

Ajuste  de pH
necessario para
aumentar a
eficiéncia.

Processo tratamento
em larga escala:
130 m’/d.
Comprimento: 10,5
m. Largura: 5,0 m.
Altura de 5,6 m.
Lixiviado
estabilizado.
Relagdo
DBO-/DQO inicial:
0,11.
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Tabela 19 — Recirculacdo e evaporacgdo para tratamento de lixiviado. conclusdo

Fonte: Elaborado a partir de (175, 176, 177)




O processo de evaporacdo ainda enfrenta dificuldades para reduzir as concentragdes
de sais soliveis (cloretos) no condensado. O lodo gerado retém grande parte do material
solido e dos elementos metalicos do lixiviado. A amonia, o nitrogénio e o cloro sdo
parametros importantes de andlise, pois sdo de dificil remocdo e devem ser tratados através de
outros processos. Compostos de baixa volatilidade sdo retirados facilmente, no entanto
aten¢do deve ser dada aos subprodutos gasosos originados do processo.

A destilagdo se mostrou vantajosa para remocdo de impurezas iOnicas, cor, acidos
organicos volateis, DQO e sais. A variacdo do pH influencia diretamente no tratamento.

A recirculacdo contribui fortemente para o aumento da producio de gis de aterro e
para a remocdo de alguns constituintes, porém a diferenca entre recirculacio em ambiente
aerobio e anaerdbio deve ser avaliada para o tipo de lixiviado e de aterro. A recirculacdo em
ambientes aerobios apresenta os maiores indices de remog¢do de DQO, NTK e amo6nia. Em
ambientes anaerdbicos a condutividade, os solidos totais dissolvidos e os cloretos apresentam
altas concentracOes. A maior diferenca entre os processos estd na reducdo da quantidade de
lixiviado. A recircula¢do € melhor para ambientes anaerdbios.

6. Remocdo de poluente por arraste com ar (air stripping): o arraste com ar pode ser
usado para a remoc¢do de compostos orginicos volateis e de gases dissolvidos.
Dependendo do equipamento (fechado ou aberto) os volateis da fase gasosa podem
ser recuperados. Trata-se de um processo de transferéncia de massa em que a
passagem da fase liquida para a fase gasosa € acelerada através do contato forcado
do efluente com o gis. No caso da remo¢do da amonia, presente em grandes
quantidades no lixiviado, € necessario elevar o pH do meio, de modo que favoreca a
transformacao do ion amoénio em amonia livre. (92, 178)

A Tabela 20 apresenta a eficiéncia de remoc¢do de alguns constituintes encontrados

no lixiviado utilizando os processos de arraste com ar. (179, 180, 181, 182)
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Separagdo livre em
tanques com pH >
11 (24h)

Tabela 20 — Processo de air stripping para remog¢ao de poluentes.

DQO

NTK

Nitrogénio
amoniacal

Separacdo com ar
com pH > 11
(Aeragdo de 5
L/min; 24h)

Stripping com
aeracdo (18 horas;
Qar= 15 L/min; pH
6timo < 11)

DQO

NTK

Nitrogénio
amoniacal

continua

Lixiviado com altas
concentragdes  de
nitrogénio: > 500
mg/L

Nitrogénio
amoniacal: 90% do
nitrogénio total

Lixiviado
estabilizado.
Relagdo
DBOs/DQO inicial:
0,183. NH3-N: 1000
— 1750 mg/L.
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Tabela 20 — Processo de air stripping para remog¢ao de poluentes. conclusdo

Agitacdo (pH = 12;
400 rpm; fluxo de
ar: 2 L/min; tempo
de contato: 6 horas)
Agitacdo (pH = 10; | NH3-N 66,4%
1100 rpm; auséncia
de fluxo de ar;
tempo de contato: 6
horas)

Agitacdo (pH = 11; | NH3-N 91,7%
1100 rpm; auséncia
de fluxo de ar;
tempo de contato: 6
horas)

Agitacdo (pH = 12; | NH3-N 93,3%
1100 rpm; auséncia
de fluxo de ar;
tempo de contato: 6
horas)

Fonte: Elaborado a partir de (179, 180, 181, 182).

Fatores importantes a serem considerados no desempenho do processo de air
stripping sdo: propor¢do area do recipiente/volume; variacdo do pH (pH = 11 parece ser o
6timo); vazao de ar aplicada e condicdes de agitacdo. Entretanto, o valor do pH, certamente, é
um dos fatores mais relevantes para a obtencdo de elevadas eficiéncias de remocdao. A
elevacdo do pH do meio proporciona a conversio da forma iénica da amdnia (NH,") na forma
molecular (NH3). No entanto tratamentos adicionais para remoc¢do de DQO e nitrogénio
residual sdo importantes para atender aos padrdes de lancamento exigidos pela Resolucio
CONAMA 430/2011 (19), bem como o controle efetivo da liberacdo de amodnia para a

atmosfera.

3.10.3 Tratamento Secundéario

O tratamento secundario de efluentes € utilizado para a remog¢ao de matéria organica,
e para a remoc¢do de solidos em suspensdo. O processo é muito difundido devido a
confiabilidade do processo, sua simplicidade e elevada relagdo custo/eficacia. Os mecanismos
biologicos predominam (biodegradacdo) e sdo realizados por microorganismos que

transformam a matéria organica em didxido de carbono em ambientes aerdbios ou



transformam a matéria em uma mistura de gases contendo didxido de carbono, metano e
outros elementos em ambientes anaerdbios. (132)

Os processos bioldgicos t€ém demonstrado muito eficicia na remocdo de matéria
organica de lixiviados novos, principalmente quando a razdo de DBO/DQO tem um valor
elevado (> 0,4). Com o tempo, a maior presenca de compostos refratarios (principalmente
acidos humicos e fiilvicos) tende a limitar a eficiéncia do processo. (178)

A eficiéncia de remog¢do do tratamento de determinado poluente pode ser calculada
através da Equacdo 25: (132)

E=((Co-C.)/ Cp)x 100 (25)
Onde:

E = eficiéncia de remocio de determinado contaminante;

Co = concentracao inicial de determinado contaminante;

C. = concentracao final apos tratamento.

O quadro 2 apresenta um resumo dos principais sistemas de tratamento a nivel
secundério.

As lagoas de estabilizacdo sdo unidades que ret€ém os esgotos por um periodo de
tempo suficiente para que a matéria organica seja estabilizada pela acdo de algas e pelos
microorganismos. As lagoas de estabilizacdo podem ser: facultativas, associacdo entre
anaerdObias e facultativas; aeradas seguidas de facultativas; aerada de mistura completa
seguidas de lagoa de decantagdo, e ainda, lagoa de maturacdo. A associagdo dos véarios
modelos € muito vantajosa e altamente eficiente em termos de reducdo de carga organica
poluente. (183)

Quadro 2 - Descricdo resumida dos principais sistemas de tratamento secundarios mais
frequentes no Brasil. continua

Lagoas facultativas | A DBO solivel € estabilizada aerobiamente por bactérias dispersas no meio. A
DBO suspensa sedimenta e € estabilizada anaerobicamente por bactérias no
fundo da lagoa. O O, necessario para as bactérias aerdbias é fornecido pelas
algas (fotossintese). E possivel distinguir zonas de anaerobiose, acrobiose e
facultativa, ou seja, zonas em que a decomposicdo da matéria organica ocorre
preferencialmente em presenga do oxigénio, zonas com auséncia de oxigénio,
na qual a estabilizagdo depende de sulfatos, nitratos ou CO, e ainda, a situacio
cujo processo pode ocorrer nas duas condigdes anteriores.

Lagoas anaerobias | Apresenta dimensdes superficiais menores e maior profundidade que as
demais, ocorrendo os processos de sedimentacdo e digestdo anaerébia, na
auséncia de O, no fundo da lagoa. Pode ser necesséria a instalagdo de lagoas
facultativas devido a eficiéncia do tratamento ser baixa.
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Quadro 2 - Descri¢do resumida dos principais sistemas de tratamento secundarios mais
frequentes no Brasil. continuagdo

Os mecanismos de remogdo de DBO sio similares ao de uma lagoa facultativa,
no entanto o O, é fornecido mecanicamente. Pode ser aerada de mistura
completa (sélidos permanecem dispersos no meio favorecendo o aumento da
concentracdo de bactérias e aumentando a eficiéncia no tratamento,
necessitando de uma lagoa de decantagfo a jusante para remog¢ao da biomassa)
ou aerada facultativa em que grande parte dos sélidos sedimenta, sendo
decomposta anaerobicamente no fundo.

Lagoas de menor profundidade, onde a penetracio da radiacdo solar
ultravioleta e as condi¢cOes ambientais desfavordveis eliminam eficientemente
os patogé€nicos. Melhoraram a qualidade dos efluentes de outros processos. A
remocao de DBO € pequena. As lagoas de sedimentagdo funcionam como um
decantador onde ndo existe remocao continua do lodo sedimentado e ret€ém os
sélidos, promovendo a sua estabilizacdo anaerdbia no fundo.

O tratamento € aerdbio com aeragdo que garante o suprimento de O, e a mistura
da massa liquida em um tanque denominado reator. A matéria orgénica &
removida por bactérias que crescem dispersas no tanque. A biomassa
(bactérias) sedimenta em um decantador final (secundério), permitindo que a
efluente saia para a préxima etapa de tratamento e o lodo volte, por
bombeamento, ao tanque de aeracdo, aumentando a eficiéncia do sistema.
Similar ao convencional, com a diferenca que a biomassa permanece mais
tempo no sistema (tanques de aeracdo maiores). Com menos DBO disponivel
as bactérias utilizam o préprio material celular para sua manutencio levando a
estabilizacdo do lodo.

No mesmo tanque ocorrem, em fases diferentes, as etapas de reacdo (aeradores
ligados) e sedimentacdo (aeradores desligados). Nado ha decantadores
secundarios.

O efluente € aplicado na superficie de um meio suporte no interior do tanque e
a DBO ¢ estabilizada pelas bactérias que crescem aderidas a esse meio. No
sistema de baixa carga ha pouca disponibilidade de DBO para as bactérias,
levando a sua autodigestdo e a estabilizacio do efluente. Necessita de
decantagdo a jusante do sistema.

Similar ao anterior, no entanto a carga de DBO é maior e precisa de posterior
estabilizacdo. O efluente do decantador é recirculado para garantir uma carga
hidraulica homogénea.

Nao sao filtros, mas apresentam a similaridade de que a biomassa cresce
aderida ao meio suporte (discos rotativos expondo a superficie ao liquido e ao
ar intercaladamente)

O fluxo do liquido é ascendente e a parte superior do reator é dividida em
zonas de sedimentacdo (saida do efluente clarificado e retorno da biomassa) e
coleta de gas (metano). A DBO ¢ estabilizada anaerobicamente por bactérias
dispersas no meio gerando baixa produc@o de lodo, dispensando decantacdo
primadria.

O liquido escoa através de um leito preenchido com material inerte grosseiro
como pedras, ripas ou material plastico. As bactérias existentes no esgoto
aderem-se ao material de enchimento, formando uma pelicula fixa
estabilizando anaerobicamente a DBO gerando pouco lodo. O tanque opera
submerso e o fluxo € ascendente.




Quadro 2 - Descri¢do resumida dos principais sistemas de tratamento secundarios mais
frequentes no Brasil. conclusio

O efluente é aplicado no solo a taxas bem pequenas, sendo que parte dele
evapora, parte percola e a maior parte sdo absorvidas pelas plantas. Os métodos
de aplicagdo sdo aspersdo, alagamento e da crista e vala.

O efluente é disposto intermitentemente em bacias rasas com fundo poroso,
percolando pelo solo.

O efluente € lancado na parte alta do solo percorre toda a extensdo do terreno,
criando condic¢des para o desenvolvimento de uma microfauna que promove a
remog¢do da matéria organica e a retencdo dos s6lidos em suspensdo. Durante a
percolacdo, uma parte evapora-se e a outra, infiltra-se no solo e o restante é
coletado em canais situados na parte inferior do terreno.

Fonte: Adaptado de (132, 183).

A Tabela 21 apresenta a eficiéncia de remocdo de alguns constituintes encontrados
no lixiviado utilizando os processos bioldgicos de tratamento. (184 , 185 , 186 , 187 , 188 ,

189, 190)

Tabela 21 — Processos bioldgicos para remocdo de carga poluidora. continua
Reator sequencial | DQO 15,28% Lixiviado
em batelada 1 DBO 64% estabilizado.
Nitrogénio 99,52% Relagé@o
amoniacal DBOs/DQO: 0,21
Cloretos Aumentou 60,3%
Ferro 78,65%
Zinco Aumentou 40%
Reator seqiiencial | DQO 0%
em batelada 2 DBO 62%
Nitrogénio >99,2%
amoniacal
Cloretos Aumentou 72%
Ferro 70,22%
Zinco Aumentou 100%
Reator sequencial | DQO 70,1% Lixiviado
em batelada DBO 98.57% eRstabilizado.
elacdo
Nitrogénio 99,9% DBOs/DQO: 0,21
amoniacal
Cloretos 7,38%
Ferro >94.2%
COT 61,53%
Alcalinidade 86,60%
Condutividade 19,63%
Sodio 18,93%
Magnésio 6,31%
Potassio 19,18%
Calcio Aumentou 5,2%
Zinco 77,35%
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Lodo ativado (72
horas de tempo de
retencdo hidraulica)

Lagoas aerdbias.
Medi¢des de
concentragao na
superficie e no
fundo da lagoa.
Fluxo de entrada:
59,4 m*/dia

Tabela 21 — Processos bioldgicos para remog¢do de carga poluidora.

71,35%

97,81%

69,32%

5,36%

41,08%

17,61%

87,91%

continuacio

Lixiviado
biodegradavel.
Relagdo
DBO5/DQO: 1,3

Lixiviado
estabilizado. Trés
lagoas aerébias com
vegetacao: Typha
latifolia L;
Phragmites
australis.
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Tabela 21 — Processos bioldgicos para remog¢do de carga poluidora. conclusdo

Localizag¢ao da

area de estudo.

Aterro sanitario de | Nitrificagdo (ph = | NHy-N 90% (TRH < 3 | Lixiviado

Kiertokapula 8,5). Filtro com semanas) estabilizado.

(Finlandia) fluxo  ascendente Relagdo
incoculado com DQO/DBO;: 0,003.
lodo ativado (meio Processo de
filtrante de tijolo nitrificacdo seguido
triturado e por desnitrificagdo
particulas de 16 — na massa de
32mm) residuos.

Fonte: Elaborado a partir de (184, 185, 186, 187, 188, 189, 190)

O tratamento bioldgico aerdbio de efluentes mostra a vantagem de elevada remocao
de DBO. Existe a possibilidade de remocdo de ferro e presumidamente outros metais por
oxidacgdo aerdbica.

O tratamento anaerébico pode ser usado para remoc¢do de DBO, no entanto devido a
baixa eficiéncia do processo, a recirculagdo da biomassa (s6lidos sedimentados juntamente
com microorganismos ativos) para o reator pode acelerar o processo.

Os estudos indicaram que a remo¢do de DQO € afetada pelo aumento da
concentracdo de amonia que. A inibi¢do de microrganismo também € afetada pelo aumento da
concentracdo deste composto sendo necessiria sua remocdo por air Stripping ou por
precipitacao quimica antes do processo biologico. (191)

Os processos bioldgicos sdo influenciados diretamente pelo dimensionamento e pela
forma de operacdo. Os contaminantes persistentes € de dificil biodegradacdo e a matéria
carbonicea residual do processo devem ser tratados em outras etapas para que se atinjam 0s

padrdes necessarios de lancamento.

3.10.4 Conclusdes Sobre os Tratamentos Convencionais

Durantes anos os tratamentos bioldgicos convencionais e os métodos fisico-quimicos
foram considerados as tecnologias mais apropriadas para o gerenciamento de efluentes e de
lixiviados.

O tratamento biolégico se aplica a lixiviados novos, que apresentam elevada
biodegradabilidade e alto desempenho para remoc¢do de DQO, nitrogénio amoniacal e metais

caso utilizado os processos fisico-quimicos. Para o tratamento de lixiviado estabilizado
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(menos biodegradavel) tratamentos fisico-quimicos sdo vantajosos para aumentar a
biodegradabilidade (degradagdo de componentes recalcitrantes, principalmente matéria
himica) do efluente para posterior tratamento biologico.

Os processos integrados (quimico-fisico-bioldgicos), independentes da ordem,
reduzem a intensidade dos processos individuais, contribuindo para o aumento da eficiéncia
de remocgao do sistema como um todo.

Apesar dos processos serem de baixo custo e apresentarem niveis satisfatorios de
remo¢do de determinados constituintes, o aumento dos padrdes de qualidade para langamento
de efluentes na maioria dos paises mostra que essas tecnologias ndo estdo conseguindo
atender os objetivos de reducdo.

Para atender esta demanda, novas alternativas de tratamento foram desenvolvidas,
sendo o processo utilizando membranas uma alternativa vidvel para alcancar a qualidade
regulamentada em varios paises. Neste contexto também surgem os processos oxidativos
avancados para aumentar a biodegradabilidade do efluente ou para melhorar suas

caracteristicas para lancamento em corpos hidricos, solo ou outra forma de disposi¢ao.

3.10.5 Tratamento Terciario

N

O tratamento tercidrio visa a remog¢do de poluentes especificos ou a eliminacdo
complementar de compostos que ndo foram removidos em outras etapas. (132)

O tratamento terciario € caracterizado por uma unidade de polimento em que na
etapa anterior foram adicionados produtos quimicos depois do decantador secundério.
Unidades de sedimentacdo, flotacdo por ar dissolvido, filtragdo, processos fisico-quimicos
(cloragdo, processos oxidativos avancados) e air stripping podem ser utilizadas para o
polimento final do efluente. (132)

Deter-se-4 neste item a andlise dos processos oxidativos avancados visando
principalmente ao aumento da biodegradabilidade do lixiviado (degradacdo de Aacidos
himicos e fulvicos, espécies xenobidticas, pesticidas e moléculas de alto peso molecular) para
posterior tratamento. O objetivo desta etapa do tratamento € a reducdo de matéria organica,
incluindo compostos recalcitrantes, através da ac¢do da hidroxila radicar, gerada através de

diversos processos como Fenton, foto-Fenton (ambos utilizando Fe e H;0;), O3/UV e
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fotocatélise heterogénea utilizando o TiO,, ultrassom ou feixe de elétrons, catélise (Fe+2, Fe™ ,

Feo) e sdo considerados os mais efetivos para tratamento de lixiviado. (192 ,193)

3.10.5.1 Processos Oxidativos Avancados - POAs

Levando-se em consideracdo a presenca de substancias de alta toxicidade e dificil
biodegradabilidade no lixiviado, destruir o poluente € mais importante do que simplesmente
transferi-lo de fase como acontece nos processos convencionais. Os POAs, por apresentarem
um alto potencial de oxidacdo (0,54 V — 3,03 V), conseguem atingir esse objetivo. (194)

Nos sistemas homogéneos, ndo existe a catalisador na forma sé6lida, mas podem estar
na forma solubilizada, e a degradacdo do poluente orginico € realizada através de dois
mecanismos: fotdlise direta com ultravioleta e geracdo de radical hidroxila. Os sistemas
heterogéneos se diferenciam dos homogéneos devido a presenga dos catalisadores condutores,
semi-condutores e ndo condutores, substancias que aumentam a velocidade da reacdo para
atingir o equilibrio quimico. As reacOes feitas na presenca de tais substancias sdo chamadas
reacOes cataliticas. (194)

Entre os catalisadores, o mais empregado € o didxido de titanio (TiO,), em que as
suas propriedades elétricas, magnéticas e eletromagnéticas estdo sendo muito estudadas, com
diversas aplicacdes tecnoldgicas. Com exemplo de aplicabilidade, cita-se redu¢do de metais,
degradacdo de cianotoxinas, na inativacdo de bactérias e até mesmo na reducdo de
trialometanos. (194)

As principais vantagens destas formas de tratamento de lixiviado sdo a eficiéncia na
degradacdo de compostos organicos toxicos e persistentes e os altos indices de mineralizagao.

Utilizados efetivamente como tecnologia para aumentar a biodegradabilidade de
lixiviados estabilizados, sua versatilidade é comprovada pelo fato de existirem diferentes
caminhos para produzirem radicais hidroxilas. Essas tecnologias sdo mais atrativas com a
utilizagdo de energia solar renovavel, como fonte de radiagdo UV e radia¢do no espectro do
visivel.

A mineralizacdo ocorre apds a fotodegradacdo catalitica em que a quantidade de
alguns ions inorganicos e outros compostos desaparece juntamente com a cor. O decaimento

da concentragdo de carbono organico total (COT) também € um indicativo da mineralizacao.



Turbidez e condutividade sdo avaliadas para medir o indice de degradacdo e mineraliza¢do

dos constituintes presentes no lixiviado, devido ao aumento de ions, sais dissolvidos e

ionizados ocasionados pela quebra dos compostos.

A Tabela 22 apresenta a eficiéncia de remoc¢do de alguns constituintes encontrados

no lixiviado utilizando os processos oxidativos avangados e algumas derivagdes através da

integracdo com outros processos encontrados na literatura. (195, 196, 197, 198, 199, 200)

Tabela 22 — Processos oxidativos avangados para tratamento de lixiviado.

Localizagdo
area de estudo.

continua

el o T

Aterro sanitario de | Reacao Foto- | Mineraliza¢ao 40% (dose Otima para | Lixiviado
Planalto Ribeirao | Fenton (utilizagdo | do lixiviado | alcancar a | estabilizado coletado
(Portugal) do ferro presente no | (CODygpa) biodegradabilidade) apds tratamento em
lixiviado). Dose 60% final lagoa aerada.
6tima de energia: | Polifendis 82% (dose 6tima para | Relagdo DBOs/DQO:
100 kJUV/L (10.5 h alcangar al|016 - 0,18. A
com irradiacdo de biodegradabilidade) diminuicdo do pH
30 W/m2) com 2,8) levou a
consumo de 180 concentragdo de ferro
mM H,0, Compostos 83% (dose 6tima para | aumentar de 3,4 mg/L
aromaticos alcangar a | para 42,5 mg/L. Ap6s
biodegradabilidade) tratamento a taxa de
90% (165 kJyv/L; 275 biodegradabilidade
mM H,0,) 5 dias aumento de 0,16 para
claros e ensolarados. 0,37. Necessita ajuste
de pH e pos-
tratamento.
Central de | Fenton : 1,7 H,O,/ | DQO 63% Lixiviado coletado do
Tratamento de | g DQO jixiviado brutos Cor 7% tanque de equalizacao
Residuos de Belo | FeSO,-7H,0: H,0, oriundo de células de
Horizonte, MG. | =1:5,3;pH =238 Carbono total 84,52% 9 anos. A relacdo
(Brasil) Carbono 98,46% DBOs/DQO foi de
inorganico 0,03 para 0,17.
COT 69,52% Tratamento posterior
pH 7,13 ap6s ajuste. com membrana foi
NTK 6.44% reallzadf) para atendfar
N- NH, 5.64% a0s parametr~os legais
= (microfiltragao e
Clore_to_s 4,59% nanofiltracio).
Alcalinidade 94,13%
Pl 51,85%
Aterro em Wuhan | Oxidagédo DQO 13 % Lixiviado
(China). Reator de | eletroquimica estabilizado: pH =
fluxo continuo Triiass DQO 33% 8,03; DQO = 2A72'0
s mg/L; Nitrogénio
eletroquimica A . _
Fenton amoniacal = 2850
Fenton DQO 40% mg/L.
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Localizagdo da
area de estudo.
Area de | Foto-eletro-Fenton. | DQO 94% Lixiviado novo.
Disposi¢do de | pH = 3; corrente de Relacao DBOs/DQO:
residuos na cidade | 2,5 A; (H,0,) = | Cor 97% 0,39
de Sivas | 3000 mg/L; UV = | Fosfato 96%
(Turquia). 1,4 W/em?®. (P— POy
UV/H202 pHinicial = DQO ~ 60% (46 rmn)
3;  (H2O2)inicial Cor ~ 44% (46 min)
2000 mg/L; UV =
1.4 W/cm>.
Eletro-coagulagdo. | DQO ~ 28% (46 min)
PHinicia = 3;
corrente de 2,0 A. Cor ~ 84% (46 min)
Eletro-Fenton. DQO ~ 68% (20 min)
PLoH 00 | Cor = 92% (30 min)
mg/L; Intensidade
UV = 1,4 W/em®
Aterro  sanitario | Tratamento DQO 46% Lixiviado
(norte de Portugal) | convencional com COT 2% estabilizado. Relagdo
Fenton (Tempo de DBOs/ DQO inicial:
reacdo: 120 min; | Compostos 62% 0,01. Maior parte da
H,0,/Fe* = 3; | recalcitrantes remocdo de
Fe’= 4 mmol/L; | (UVasy). compostos organicos
pH = 3) N - NH," Remocdo inexpressiva. | ocorreu nos primeiros
N - NOjy Remogio inexpressiva. | 40 minutos. Para 2
DBOs (120 | Aumentou de 5 para 28 | horas de tratamento o
min) mg/L (pH = 3) resultado foi
DBOs/DQO (40 | = 0,15  (lixiviado | semelhante. Os
min). diluido duas vezes) resultados indicaram
Ozonizacdo ( 5,6 g | DQO 27% (60 min) s @5 compostos
Os/h; ph=7) Compostos 44% (60 min) recalcitrantes foram
recalcitrantes convertidos em
(UVss). substancias de menor
Ozonizacio + H,O, | DQO 72% [PERD molecula.r G
(5,6 g O3/h; ph =7; | Compostos 66% podem ser,fagllmente
(H,0,) = 400 mg/L) | recalcitrantes biodegradaveis
(UV254) (DBOs/ DQO = 0,4)

Relacao DBOs/
DQO.

0,24 (lixiviado diluido
duas vezes)

Aterro sanitario de
Alachua  County
Southwest.
(Florida, EUA)

Ozonizagdo
min)

(30

P = 206 10°
N/m%.(20,33  atm).
Taxa de fluxo de
O;: 3,5 L/min.
Dosagem de O;,
13,8. 10" mol/L.
Pés-tratamento com
0Smose reversa e
nanofiltragao.

pH =8

COD 23%
Absorvéncia = 66%
UV254 (30 mm)

Matéria 13% - 17%
organica

dissolvida

Lixiviado
estabilizado. Relacao
DBOs/ DQO: 0,02.
Maior a rugosidade
da membrana maior é
o potencial de
incrustacdo na
presenca de
substancias himicas e
filvicas. O
tratamento com
0zOnio nao melhorou
o fluxo de permeado
nas membranas, em
comparagdo com o
lixiviado bruto.
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Oronizagio (30 Lixiviado

min) P = 2,06 . 10° [ COD 23% parcialmente
N/m%.(20,33  atm). estabilizado. Relagdo
Taxa de fluxo de | Absorvancia =~ 78% DBOs/ DQO: 0,12. O
O;: 3,5 L/min. UV2§4'(30 min) tratamento com
Dosagem de O, | Matéria 13% - 17% 0z6nio ndo melhorou
13,8. 10* mol/L. organica o fluxo de permeado
Pés-tratamento com | dissolvida nas membranas, em

0smose reversa e comparag¢ao com o
nanofiltragao. lixiviado bruto.







Localizagdo
area de estudo.

da

H,0,/UV: pré- | DQO - H;0,: | 4,6% (pré-tratamento)
tratamento com 5 h | (4500) mg/L 32,7% (60 min)
de sedimentacao. 68,9% (120 min)
83,6% (240 min)
DQO - H,0,: | 91% (360 min)
(5000) mg/L
DQO - H,0,: | Semelhante e
(5500) mg/L. ligeiramente menor que
(6000) mg/L a dosagem de (5000).
03/H,0,: pré- | DQO-  H,0,: | 3% (pré-tratamento)
tratamento com 5 h | (2000) mg/L 44,8% (60 min)
de sedimentagdo. 0;:(750) mg/h 67,1% (120 min)
87,0% (240 min)
89,9% (360 min)

Fonte: Elaborado a partir de (195, 196, 197, 198 , 199 , 200)

Como processo unico a oxidacdo com 0z6nio ndo € considerada muito efetiva devido
a composicao complexa do lixiviado, necessitando de altas doses com longo tempo de reacao
e elevado consumo energético quando combinado com irradiacdo. No entanto para aumentar
a eficiéncia do processo, a radiacdo UV e a adicdo de H,0, iniciam reacdes em cadeias que
geram mais radicais hidroxilas, degradando os compostos através de ozonizagdo direta,
fotdlise e oxidagdo pelo radical hidroxila (OH’). Como exemplo de limitacdo da técnica de
irradiacdo UV, em comprimentos de ondas de 253,7 nm, ndo ocorre remoc¢ao de compostos
organicos, apenas apresenta eficiéncia na desinfec¢ao.

O processo de tratamento por ozonizagado possui eficiéncia de remoc¢ao de DQO entre
15 — 50%. O processo combinado com O3/H,O, apresenta eficiéncia de remocao de DQO
entre 95% e 97% . O processo com irradiacdo (UV/H,0,) ndo apresenta eficiéncia tao elevada
para remocao de DQO, apresentando valores entre 40% - 63%. Quando comparado UV/H,0,
com 0 O3/H,0,, este € mais eficiente devido a maior producao de radicais hidroxilas.

Para reduzir as incrustacdo e aumentar a biodegradabilidade do efluente, o
tratamento Unico com O3 pode ser usado antes dessas etapas, diminuindo custos.

Os processos com Fe (Fenton) sdo os mais estudados e os mais econdomicos. Os
processos sdo divididos em 4 estigios: ajuste de pH, reacdo de oxidacdo, neutralizacdo e
coagulacdo e precipitacdo. A coagulagdo quimica predomina com baixas taxas de H,0,/Fe** e
a oxidacdo quimica € preponderante a altas taxas de H,0,/Fe**. Os processos com Fenton
podem ser modificados com o uso de irradiacdo UV (foto-Fenton), e corrente elétrica (eletro-

Fenton), em que ¢ utilizado um anodo de sacrificio de Fe, o que acarreta maior eficiéncia.
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(194). O pH 6timo do processo esta entre 2,0-4,0 conforme identificado pela analise da Tabela
22. As dosagens de H,O, é o componente que mais consomem recursos econdomicos no
processo. A remog¢do de contaminantes apresenta uma correlacdo positiva com as dosagens
até certo ponto. Muitos estudos mostram que a taxa molar 6tima esta entre 1.5-3.0. A
formacao de lodo deve ser avaliada devido a formag¢ao de complexos de hidréxidos de ferro.

Com relagdo aos processos fotocataliticos heterogéneos a presenca de altas
concentracdes de Cl- e SO, ndo afetou a atividade fotocatalitica do TiO, para degradar os
acidos humicos, no entanto a presenca de HCOj3 inibe fortemente a reacdo. A adi¢do de H,O,
ao didxido de titdnio promove o aumento na produgao de radicais hidroxilas.

Embora extremamente eficientes e inespecificos, os POAs apresentam duas
limitagdes no tratamento de lixiviado. Uma estd representada pela elevada carga organica
(DQO > 5000 mg Oy/L), que costuma diminuir drasticamente a eficiéncia dos processos por
que se o espectro de absorcdo do poluente for grande absorvedor de UV, quando sua
concentracao for aumentada ele vai recobrir o TiO,, impedindo que a luz atinja a superficie do
catalisador, e a outra pela elevada concentragcdo de acidos hiimicos, que absorvem fortemente
na regido do ultravioleta-visivel, reduzindo significativamente a efici€éncia dos processos
irradiados. Para contornar este problema, neste trabalho estd se propondo a associacdo de
processos oxidativos avancados como uma etapa preliminar de separacdo de substincias
himicas aliado a uma etapa de pds-tratamento utilizando processos bioldgicos.
Conhecidamente, estes compostos (substancias himicas e fulvicas) precipitam em meio 4cido,
podendo ser separados por simples filtracao.

O tratamento com Fenton e com ozonizagao mostraram resultados semelhantes com
pH variando de 9 e 11 respectivamente. A simplicidade de operacdo e design, bem como os
custos de tratamento com Fenton sdo muito atraentes em comparacdo com outros processos
oxidativos avancados, tais como ozonizacdo. No entanto, o processo apresenta algumas
desvantagens: exigéncia de acidificacdo e subsequente neutralizacao apOs a oxidagdo, o que
aumenta a salinidade do lixiviado e a producdo de lama, com a subsequente exigéncia de
eliminacdo, os quais podem influenciar os custos operacionais.

Ap6s identificar todos os métodos e niveis de tratamento de lixiviados de aterro, a
escolha do melhor design para o tratamento deste efluente visara atender aos padrdes de
lancamento estabelecidos na legislacdo infraconstitucional. Para a obtencdo dos resultados a
forma como a pesquisa foi delineada € apresentada de modo que se possa compreender todos

0s passos e instrumentos adotados.
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4 METODOLOGIA
4.1 APRESENTACAO

Nesta parte do texto, buscar-se-a perfilar o procedimento adotado para caracterizar a
area de estudo, incluindo todos os fatores que influenciam na geracdo do lixiviado. A pesquisa
de dados bibliogréficos e secundarios e o desenvolvimento de dados primérios visa embasar a
discussao realizada no capitulo 2 para indicar a melhor forma de gestdo e gerenciamento dos
passivos do aterro controlado de Volta Redonda.

Trata-se de uma modalidade de pesquisa exploratdria cujo objetivo € a caracterizagdao
inicial dos efluentes e das emissdes gerados na area, oriundos da disposi¢do inadequada de
residuos e rejeitos. Outra modalidade utilizada € a tedrica, que buscou estruturar sistemas e
modelos para o tratamento do lixiviado gerado na é4rea. Para o desenvolvimento do estudo foi
realizada pesquisa de campo observando e relatando todas as variaveis envolvidas no
gerenciamento como forma de disposi¢do, configuragdo do sistema de tratamento, limites,
acessos e operacionalizacdo. Identificaram-se, por meio da anélise da literatura publicada, os
tipos de tratamento existentes para lixiviados de aterros, as eficiéncias de cada processo, 0s
niveis de tratamento sugeridos para o efluente em analise, a melhor configuragcdo do sistema e
quais os fatores que afetam o tratamento. A revisdo bibliogréfica historica foi utilizada para
identificar a evolucdo nos tipos de tratamento de lixiviados fazendo a inser¢ao dessa evolucao
para o aterro controlado explicando os fatores determinantes de geracdo e as implicacdes no
sistema proposto.

Através da pesquisa descritiva desenvolveu-se um questiondrio previamente
estruturado o qual foi aplicado aos funcionarios do aterro. Observacdes e registro dos fatores
de gerenciamento foram classificados e ap6s consolidacdo dos dados as condi¢des do sistema
foram expressas pelos Indices de Qualidade de Aterro de Residuos — IQR.

A forma de abordagem da pesquisa foi qualitativa e quantitativa, descrevendo os
processos de tratamento de lixiviado utilizados no aterro de Volta Redonda e anédlise da
influéncia antrépica na susceptibilidade de contaminacao da bacia hidrografica.

Através do método indutivo, os resultados e a conclusdo da pesquisa apresentaram
uma configuracdo para o tratamento de lixiviado do aterro controlado que pode ser eficiente
para atender aos requisitos legais e a quantificacdo da geracdo de lixiviado, biogas e poténcia

util de utilizacdo do metano para a area.
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4.2 LEVANTAMENTOS BIBLIOGRAFICO, DOCUMENTAL E ELETRONICO.

Para efetuar a pesquisa foram utilizadas fontes de informagdes de referéncias
bibliograficas, documentais e eletrénicas, como:

e Biblioteca Digital de Teses e dissertacdes (Instituto brasileiro de Informacao em Ciéncia
e Tecnologia, Biblioteca Digital- USP e acesso on-line de outras instituicdes);

e Periddicos cientificos revisados por pares da area de engenharia e ciéncias ambientais;

e Livros

e Livros (E-books)

e Repositorios Académicos

e Base de dados de texto integral

e Base de dados referencial (ACS Journal Search, Applied Science Tech Full Text,
Compendex, Energy, Academic Search Premier)

e Biblioteca Virtual (Portal Capes — acervo com texto completo, bases referenciais, bases
dedicadas a patentes, livros, enciclopédias, obras de referéncia, normas técnicas,
estatisticas e audiovisual - Web of Science);

e Legislacdo, doutrina, jurisprudéncia, direito comparado, sentencgas, contratos, anais

legislativos e pareceres.

4.3 CARACTERIZACOES DA AREA DE ESTUDO

4.3.1 Caracterizacao Legal e Caracterizacdo do Lixiviado

As referéncias documentais adquiridas através de solicitagdo ao Ministério Publico,
Servico Autonomo de dgua e Esgoto (SAAE) e Secretaria Municipal de Meio Ambiente de
Volta Redonda, por meio da Lei n° 12.527, de 18 de novembro de 2011 (Lei de Acesso a
Informagdo) foram utilizadas para se proceder a hermenéutica juridica e constitucional com
relacdo a situacao do aterro.

A caracterizacdo da area de estudo foi realizada através de pesquisa bibliografica e
documental. Através do levantamento documental foram identificadas as formas de gestao

adotadas pelos representantes legais e as acdes realizadas pelos 6rgdos ambientais de controle.
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Foi proporcionada também a identificacdo da caracterizagdao do lixiviado e de parametros de
qualidade de agua nos reservatérios do entorno, o que proporcionou o desenvolvimento do
indice de estado tréfico e o enquadramento do lixiviado segundo as fases de estabilizacao de
aterros. A reunido e interpretacdo de diversos dados relacionados aos processos de tratamento
de lixiviado seguidos de reagrupamento em categorias relacionadas entre si ressaltou o padrao
mais aceito para desenvolver a proposta de um a nova configuragdo para o sistema utilizado
no aterro controlado com base em suas caracteristicas.

Os dados foram reduzidos em um processo continuo de selecdo, simplificacdo e
abstracdo, transformando-os em tabelas comparativas de eficiéncia de remocao de
constituintes por tipo de tratamento utilizado.

Para avaliacdo do grau de trofia em duas lagoas situadas a jusante e a montante do
aterro foi utilizado o céalculo do indice de estado tréfico para reservatérios, procedendo-se a
sua classificacdo segundo concentracio de foésforo nos ambientes estudados.

A partir dos resultados de caracterizacdo do lixiviado e dos graus de trofia nos
ambientes no entorno, foram comparados os padrdes de qualidade ambiental para os
compartimentos que sofrem influéncia do aterro. Essa andlise comparativa foi realizada
levando-se em consideragdo os parametros identificados nos instrumentos de comando e

controle confrotando-os com os valores identificados na amostra de lixiviado.

4.3.2 Caracterizacao Fisica

Realizou-se através de identificagdo de referéncias bibliograficas a avaliacdo da
geologia, da hidrogeologia e da geomorfologia que serviram de base para identificar a
susceptibilidade de contaminacdo de dgua subterranea pelo lixiviado do aterro e avaliar outras
caracteristicas para proposi¢ao de um novo sistema de gerenciamento.

A juncdo de forma organizada dos atributos descritivos e da geometria dos diferentes
tipos de dados geograficos permitiu integrar e interpretar as informacdes espaciais
provenientes do meio fisico-bidtico, de dados censitérios, de cadastro urbano e rural e
imagens obtidas através de veiculo aéreo ndo tripulado. Os mecanismos de visualizacdo e
plotagem ofereceram suporte adequado para a apreensdo cognitiva dos aspectos relevantes

dos dados pesquisados.
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Para se proceder a anélise espacial foi necessério realizar o levantamento topogréfico
plani-altimétrico da 4rea de estudo. Os passos detalhados a seguir indicam os materiais e
métodos utilizados no levantamento:

1- Captacdo de imagens através de aerofotogrametria realizada com plataforma nao
tripulada — Drone com as seguintes especifica¢des: controladores de voo, sistema de
posicionamento global sigla em inglés - GPS, radio telemetria - open source, seis
motores, radio controle FrSky Taranis X9D, sistema de redundincia para falha de
motores e sensores, bateria de Lipo com 4 células e 16.000 mAh, hélices dobréveis,
fuselagem em fibra de carbono, suporte para estabilizacdo de camera, velocidade
maxima horizontal de 90 km.h'l, velocidade maxima vertical de 14 km.h'l, maximo
alcance do radio controle de 1,5 km, tempo de voo com a bateria Lipo de 40 minutos e
capacidade de carga de 3 kg;

2- Indicacdo da drea de interesse com a definicdo da precisdo a ser adotada (GSD de
4 cm, ou seja, cada pixel da imagem representa 4 cm’ no terreno);

3- Defini¢ao de dois planos de voo para o Drone, utilizando-se o software Mission
Planner;

4-  Defini¢dao dos nimeros de pontos de apoio e a localizacdo dos mesmos na édrea de
interesse. Os pontos de apoio e de controle sdo utilizados para fazer a relacio entre o
sistema de coordenada da imagem com o sistema de coordenada do terreno,
aumentando assim a acuricia dos produtos finais gerados.

5- Implantacdo de alvos em campo (pontos de apoio materializados em uma lona
preta e branca de 0,40 m x 0,40 m );

6- Foi realizada em campo a transferéncia do plano de voo para o Drone Vortex One;
7-  Em campo foi realizado o voo com o Drone Vortex One, acoplado com camera
Canon S-110 de 12 megapixels, de acordo com os planos de voos estabelecidos no
software Mission Planner;

8- Ap0s encerramento de cada voo, as fotos da camera foram descarregadas para
verificacdo do processo em computador portétil;

9- Em campo, os pontos de apoio foram georreferenciados, usando a Tecnologia de
Sistema Global de Navegacao por Satélite, sigla em inglés — GNSS, descrita abaixo:
Implantacdo de uma BASE, com um receptor GNSS Hi-Target V30 L1/L2 n° de série
006434 (BASE), com intervalo de gravacdo de 1' e Méascara de elevacdo de 15°.
Rastreamento de cada alvo implantado com o receptor GNSS Hi-Target V30 L1/L2 -



nimero de série 006435 (MOVEL), utilizando a técnica RTK (Processamento em

Tempo Real);

10- Os dados do GPS BASE foram descarregados e processados usando o servi¢o do

IBGE PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), obtendo desta forma a coordenada da

base georreferenciada ao DATUM SIRGAS2000. Obteve-se a altitude acima do nivel

médio do mar através da diferenca da superficie geoidal e elipsoidal de referéncia.

11- Apdés a coleta das coordenadas dos alvos com GPS Mdvel, essas foram ajustadas

de acordo com as novas coordenadas da BASE (Georreferenciada ao DATUM

SIRGAS2000)

12- Aplicando o MAPGeo02015, calculou-se o valor da Ondulacdo Geoidal para os

pontos, convertendo a Altitude Geoidal (referenciada ao Geoide) em Ortométrica

(referenciada ao nivel do mar).

Utilizou-se o software Agisoft PhotoScan para o processamento dos dados coletados

em campo (fotos e coordenadas dos alvos), foi obtido os produtos finais: Ortofotomosaico
georreferenciado, Modelo Digital de Superficie, curvas de nivel a cada metro e nuvem de

Pontos (Densa e Esparsa).

4.3.3 Modelagem Dos Efluentes

Para quantificacdo de producdo de gases em aterros foi proposto dois cenarios de
quantificacdo segundo determinados parametros de entrada utilizados nos modelos.
1° cenério: Determinagdo dos residuos aterrados utilizando-se os dados de geracdo per capita
dos habitantes de Volta Redonda e o crescimento populacional para determinagdo da geracao
de residuos ano a ano.
2° cendrio: Determina¢do dos residuos aterrados utilizando-se as imagens obtidas com o
drone. Essas imagens georreferenciadas e com a altitude ortométrica calculada serviram para
desenvolvimento das curvas de nivel da are de estudo. Os dados de entrada (curvas de nivel)
no software ArcGIS for Desktop foram utilizados para desenvolver o modelo Digital de
Elevacdo do Terreno - Triangulated Irregular Network — TIN (Rede Triangular Irregular).
Com esse modelo foi possivel quantificar o volume de residuos aterrados e a 4era de cobertura

do aterro segundo o seu relevo e ndo de forma plana.
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Determinada a massa de residuos aterrada, os seguintes modelos foram utilizados
para quantificagdo da geracdo de biogds: modelo Scholl-Canyon utilizado pelo Banco
Mundial, modelo LANDGEM ( Landfill Gas Generation — sigla em inglés) da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, metodologia de projeto do IPCC, metodologia de
cinética de primeira ordem do IPCC e modelo mateméatico de decaimento adaptado para as
caracteristicas do Brasil fornecido pela CETESB.

Para anélise do escoamento superficial, acimulo de fluxo e outros parametros
morfologicos foi utilizado o software ArcGis for Desktop 10.3. Os passos realizados foram:

1. Geragdo do Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido (MDT — HC);
Calculo de declividade e orientacdo de relevo;
Analise do escoamento superficial e acimulo de fluxo;
Determinacao das drenagens pelo MDT — HC;

Analises sobre a rede de drenagem inferida;

A O i

Determinacao de éareas de contribuicdo e comprimento do trajeto de fluxo
superficial;
7.  Calculos de parametros morfoldgicos (Area, volume e declividade);
Para analise da geracdo de lixiviado foi utilizado o método do Balanco Hidrico
Global adaptado, segundo Equagdo 26:
L =(ES+ETR+R+G+4U,)-((P.A) +U,) (26)
A metodologia utilizada pela CETESB permitiu o desenvolvimento do Indice de
Qualidade de Aterros de Residuos — IQR, que foi aplicado ao aterro de Volta Redonda. Foram
realizadas entrevistas com os funciondrios e verificagdes in sifu dos itens necessirios para o

célculo do IQR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISES DAS ACOES DE GERENCIAMENTO NA AREA DE ESTUDO

A disposi¢do de residuos de maneira ambientalmente inadequada, segundo a PNRS,
em Volta Redonda, R.J., comecou em 1987 e se estendeu até 2012, conforme documentado

pelo registro fotogréfico, visualizado nas Figuras 22 e 23 (201).

_a z
Figura 22 — Disposi¢do final de Residuos de maneira irregular em 2007.
Fonte: (201)

Figura 23 — Disposi¢ao final de Residuos em 2014, apds intervengdo e encerramento em 2012. Fonte: Registro
Fotogréfico

Conforme se verifica nos autos da A¢ao Civil Publica n° 0002992-48.2003.4.02.5104
(ntimero antigo do processo 2003 5104002992-9), disponivel no sitio da Justica Federal,
Secdo judicidria do Rio de Janeiro, as questdes de remediacdo e encerramento do “lixdo” de
Volta Redonda - localizado no entorno de unidade de conservacdo de protecdo integral da
Floresta da Cicuta (aproximadamente 1,8 km), criada pelo Decreto n® 90.792/1985 do Poder
Executivo Federal- compreendem o objeto do processo em tela, tendo como réus, o municipio

de Volta Redonda e o Deposito de Papel Sdo Gabriel, LTDA. sdo réus no processo.



A partir de uma anélise do processo acima mencionado constatou-se que o municipio
de Volta Redonda possuia Licenca de Operacdo (LO n°® 332/87), a qual teria expirado em
1992, sem que sua renovacao fosse solicitada.

E oportuno destacar que a 4rea de disposicdo estava em funcionamento quando da
emissdo da licenca e recebia diversos tipos de residuos e rejeitos. Entre o periodo de 1987 -
1992 a Prefeitura de Volta Redonda ndo cumpriu as exigéncias que constavam na licenca
emitida pelo 6rgdo ambiental de controle. As operacdes se estenderam até 2012, no entanto o
contrato de comodato com o Deposito de Papel Sao Gabriel (proprietidrio do terreno) se
encerrou em 2006.

O orgdo ambiental incumbido a época de fiscalizar as condicionantes da licenca era a
FEEMA. Apesar da existéncia de aspectos legais de controle de atividades potencialmente
poluidoras (CF/1988, Lei n° 6.938/81, Decreto-Lei 134/1975 e LO n° 332/87) o municipio ndo
foi capaz de atendé-las e houve inércia do 6rgdo ambiental estadual.

Conciliado as questdes de licenciamento o 6rgio gestor da unidade conservacio na
época (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis- IBAMA)
deveria dar anuéncia em relacdo ao empreendimento através de solicitacdo da prefeitura
(Resolucao CONAMA n° 13/1990), acdo ndo identificada nos autos do processo. Verificou-se
atuacdo do o6rgdo federal em dezembro de 2011 (Instituto Chico Mendes de Biodiversidade-
orgao federal administrador da Floresta da Cicuta), que procedeu a notificacdo a Prefeitura de
Volta Redonda em relacdo a contaminacgio da area — Ordem de Fiscalizacdo n® 01/2011.

Essas divergéncias ocasionaram a disposi¢cdo sem controle de residuos e rejeitos no
solo sem impermeabilizacdo durante anos, proporcionando a contaminacdo do Ribeirdo
Brandao, que atravessa a Floresta da Cicuta —, unidade de conservacdo de protecdo integral.
Este corpo hidrico € enquadrado como classe especial segundo Resolucaio CONAMA 357.
Um cérrego afluente do Ribeirdo Brandao, localizado na area de disposicdo de residuos
drenou o lixiviado sem nenhum tratamento durante anos. Essas informacdes foram levantadas
pelo Orgio Técnico do Ministério Piblico Estadual, pela antiga FEEMA e pela antiga
Fundacao Instituto Estadual de Floresta.

Na sequéncia, o municipio de Volta Redonda, assinou em 2005, o Termo de
Ajustamento de Conduta para remediacdo da area. As intervengdes para atendimento as
solicitacbes do MPF comecaram em 2006, no entanto ndo foram procedidas conforme

indicado pelo 6rgdo ambiental. Entre os anos de 2006 e 2011 diversas diligéncias foram
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efetuadas sempre com a atuacdo do MPF. Projetos inadequados e dificuldades no
procedimento de licenciamento ambiental foram enfrentados por todos os atores.

Em 2009 a Prefeitura de Volta Redonda solicitou ao Instituto Estadual do Ambiente
— INEA, Licenca de Remediacdo através da DILAMNOT/00002951. Este procedimento
administrativo pode ser equiparado a emissdo da Licenca Ambiental de Operagdo e
Recuperacio — LOR segundo o Decreto n® 42.159/2009 revogado pelo Decreto n°
44.820/2014 que apresenta a mesma definicio. No entanto o Termo de Encerramento
estabelecido pela Resolugdo CONEMA n° 2/2008 que aprovou a DZ-0077. R-0 ndo foi
solicitado pela prefeitura, mas foi indicado como condicionante da LOR. Por fim, devido ao
acordo entre as entidades governamentais ambientais e o MPF, foi concedida, em 2011, uma
autoriza¢do ambiental pelo INEA para a Prefeitura de Volta Redonda promover a remediacao
da area, desenvolver estudos complementares, implantar unidade de tratamento de residuos do
servico de saude (autoclave) e sistemas de tratamento do lixiviado, com validade até agosto de
2012.

Apo6s nova dentncia ocorrida em 2011, e verificacdo do ndo atendimento de algumas
condicionantes do TAC apds 6 anos de sua assinatura e 18 meses do ajuizamento da
execuc¢do, o representante legal do municipio de Volta Redonda foi indiciado criminalmente
pela descumprimento de obrigacdo contratual e legal de relevante interesse ambiental.

Com a celebracdo de contrato entre a Prefeitura de Volta Redonda e a Empresa
Central de Tratamento de Residuos Barra Mansa S.A. (inicio em 24/05/2012), a destinacido
final dos residuos do municipio de Volta Redonda finalmente foi resolvida, no entanto os
impactos ambientais oriundo do “lixdo” ainda deveriam ser gerenciados de forma correta.

Em 23 de outubro de 2014, decisdo judicial (Processo 0001167-25.2010.4.02.5104)
referente ao projeto de remediacdo do “lixdo” e ao tratamento de lixiviado gerado na area,
proferiu multa pessoal para o representante legal da Prefeitura de Volta Redonda por ndo
atender ao solicitado em determinacoes do MPF.

Em 04 de novembro de 2014 o MPF requereu que fosse reconhecida a pratica de ato
atentatorio ao exercicio da jurisdi¢dao por parte do representante legal da Prefeitura de Volta
Redonda.

O ndo cumprimento de algumas condicionantes da Autorizagdo Ambiental emitida
pelo INEA gerou, em dezembro de 2014, trés autos de constatagdo € uma notificagdo a
Prefeitura de Volta Redonda, especificamente ao ndo atendimento da condicionante que

indica o tratamento do lixiviado, sendo parte dele recirculado para a massa de residuos e parte
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escoada pelos sistemas de drenagem de dguas pluviais. Os autos de constatacdes evidenciaram
que a prefeitura ainda nao solicitara a LOR.

Atualmente o lixiviado é coletado por uma rede de drenagem, e redirecionado para
uma lagoa de estabilizacdo. O efluente final € descartado no talvegue natural como
demonstrado na Figura 24, 25, 26 e 27. A situagdo da lagoa a jusante da area pode ser

visualizada na Figura 28.

e , /// Z
Figura 24 — Lagoa de tratamento 1 desativada.
Fonte: Registo Fotografico

e s
Figura 25 - Lagoa de tratamento 2 desativada.
Fonte: Registo Fotografico
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Figura 27 — Reconducdo do lixiviado para o talvegue a jusante da lagoa de acumulag@o.
Fonte: Registo Fotografico

Figura 28 — Eutrofizacdo do lago a jusante do sistema.
Fonte: Registo Fotografico
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As Tabelas 23, 24 e 25 apresentam a cronologia das ac¢des adotadas por todos os

atores envolvidos na remediagdo e recuperacao do “lixdo” de Volta Redonda.

Tabela 23 - Cronologia das acdes relacionadas ao aterro controlado de Volta Redonda. Fase 1:
1987 -1999.

Disposicao de residuos e | Prefeituras municipais Proprietario do terreno:

rejeitos sem controle. de Volta Redonda, Deposito de papel Sao
Valenca e Barra Mansa. | Gabriel.

Emissdo da Licenca de | Antiga Fundacio Adequagdo do sitio e

operacao(LO n° 332/87) | Estadual de Engenharia | instalacdo de sistema de
e Meio Ambiente tratamento do lixiviado
(FEEMA)

Expiracdo da LO Prefeitura de Volta Nao atendimento as
Redonda condicionantes da LO e

inexisténcia de solicitacao de
renovacao da licenga
Operacao das atividades | Prefeitura de Volta Contaminagdo dos recursos
sem licengas especificas | Redonda hidricos e do solo.

Tabela 24 - Cronologia das agdes relacionadas ao aterro controlado de Volta Redonda. Fase 2:
1999 -2011.

Instauragdo da Ac¢ao Ministério Puiblico Remediagao e encerramento do

Civil Publica: ACP n° Federal e Ministério “lixdo”. Réus do Processo:

0002992- Publico Estadual/RJ. Municipio de Volta Redonda e

48.2003.4.02.5104 Deposito de Papel Sdo Gabriel,
LTDA.

Assinatura do Termo de | MPF e Prefeitura de Remediacgio da area e diversas

Ajustamento de Conduta | Volta Redonda condicionantes.

- TAC

Intervengdes na area Prefeitura de Volta Prosseguimento das atividades de

Redonda disposi¢do. Estabelecimento de

sistema de tratamento de lixiviado

Solicitagao de Licenca Prefeitura de Volta Termo de Encerramento indicado

de Remediacio - Redonda e INEA como condicionante na LR.

DILAMNOT/00002951

Concessao de INEA e Prefeitura de Remediagao da area, desenvolver

Autorizacdo Ambiental | Volta Redonda estudos complementares,

— AA. implantar unidade de tratamento
de residuos do servico de saide
(autoclave) e sistemas de
tratamento do lixiviado, com
validade até agosto de 2012.

Diligéncias para Prefeitura de Volta Nao conformidade das agdes

atendimento das Redonda, MPF e determinadas. Divergéncias entre

condicionantes do TAC. | Orgio Ambiental MPF e 6rgdo ambiental.

Estadual.




Tabela 25 - Cronologia das a¢des relacionadas ao aterro controlado de Volta Redonda. Fase 3:

2011 —2016.

Ano

(Ao |

2011 Nova dentincia de MPF e ONG Verificacdo de nio atendimento de
contaminacio por algumas condicionantes do TAC
Organizagdo Nao decorridos 6 anos de sua assinatura
Governamental — ONG. e 18 meses do ajuizamento de

execucdo de fazer.

2011 Indiciamento criminal Representante Legal | Descumprimento de obrigacdo

do municipio de contratual e legal de relevante
Volta Redonda interesse ambiental.

2012 Celebracdo de contrato para | Prefeitura de Volta Disposicao ambientalmente
destinac¢do final dos Redonda e Empresa | adequada de residuos e rejeitos.
residuos do municipio de Central de
Volta Redonda Tratamento de

Residuos Barra
Mansa S.A.

2014 Multa pessoal para o Justica Federal Nao atendimento as determinagdes
representante legal do do TAC.
municipio de Volta
Redonda: Processo
0001167-
25.2010.4.02.5104

2014 Reconhecimento de Pratica | Justica Federal e Nio atendimento as determinacgdes
de ato atentatério ao Representante legal do TAC.
exercicio de jurisdi¢do do municipio de

Volta Redonda.

2014 Autos de constatacdo e auto | INEA Nao cumprimento de

de notificacdo condicionantes da Autorizagao
Ambiental.

5.2 INDICES DE ESTADO TROFICO DAS LAGOAS NO ENTORNO DO ATERRO

Foi utilizada, para cilculo do Indice do Estado Tréfico (IET modificado por
Lamparelli para reservatrios) a equacdo desenvolvida para reservatorios em ambientes
tropicais. A concentracdo de fésforo realizada por uma das empresas contratadas para realizar
o projeto de remediacdo da area, foi medida através da coleta de dgua superficial na lagoa a
montante e na lagoa a jusante da area de disposi¢do. Os resultados foram disponibilizados
pelo 6rgdo ambiental do municipio para anélise.

A Tabela 26 indica os resultados alcancados e a o enquadramento segundo o grau de

trofia.
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Tabela 26 — Indice de Estado Tréfico para concentracio de Fésforo Total.

Lagoa a montante
Lagoa a jusante

Devido a inexisténcia de valores de clorofila a, foi realizado o calculo de IET apenas
com as concentracdes de fésforo, como indicado na literatura.

Ambas as lagoas encontram-se em posi¢des mais baixas da area, susceptiveis a
alagamentos em épocas de maior precipitacio, o que influencia diretamente na concetracao de
fosforo. Consequentemente diferentes padrdes de distribui¢do temporal podem ser
observados. No entanto devido ao lancamento quase direto do lixiviado nesse corpo receptor
atrevés da percolacdo pelos taludes o input € constante ao longo do ano, registrando-se valores
maximos de 2003 pg/L e 480 pg/L para as lagoas a montante e a jusante respectivamente. As
lagoas ndo possuem exutorio, sendo que o fluxo segue para o solo através da infiltragdo.
Através do calculo de IET, observa-se dos resultados apresentados na Tabela 26 que os dois
reservatorios encontram-se em hipereutrofia, grau maximo de trofia, indicando a
contaminacdo da area pela alta concentracdo de fosforo no compartimento aquatico. Indica-se
0 monitoramento constante desse parametro para observar as tendéncias de qualidade da 4gua.
Aliado ao monitoramento sazonal, a interrup¢do do langamento do lixiviado no talvegue
natural é urgente e se faz necesséria para reabilitacdo natural da 4rea ou outra medida de

restauracao a ser adotada.

5.3 ANALISES COMPARATIVAS DOS PADROES DE LANCAMENTO

A anédlise comparativa dos padrdes de lancamento de efluentes em relacdo ao
lixiviado do aterro de Volta Redonda esta indicada no Anexo 1 e os parametros que devem ser
gerenciados por ndo se enquadrarem nos valores aplicados na legislacdo estdo indicados na
Tabela 27.

Foram comparados os valores encontrados no lixiviado (I amostra coletada no
tanque de recebimento sem nenhum tratamento preliminar) do aterro de Volta Redonda
(coluna da direita) com as resolugdes especificas (federal e estadual) que abordam padrdes de

qualidade ambiental em corpos hidricos, padrdoes de lancamento de efluentes, padrdoes de
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qualidade de 4dguas subterraneas e padrdes de qualidade para valores maximos permitidos no

solo.

Tabela 27 — Resumo da 4nalise comparativa dos paddes de lancamento de efluentes e de
concentracdo de contaminantes em relacdo ao lixiviado do aterro de Volta Redonda. continua

Remociao
de 60%.
1,0

0,021
196

3,7mg/L N,
parapH <7.,5
2,0 mg/L N,
para 7,5 < pH
<8,0
1,0 mg/L N,
para 8,0 < pH
<8.,5
0,5 mg/L N,
para pH > 8,5

Notas: [ ndo atende aos padrdes segundo CONAMA 357; [ nio atende aos padrdes segundo CONAMA
430; [ nao atende aos padrdes segundo CONAMA 396; [ ndo atende aos padrdes segundo NT 202 — R10.
Valores maximos permitido no solo segundo Resolucio CONAMA 420 - ndo utilizar para comparagdo com as
outras resolucdes. Nao foi realizada analise: SA

Considerando que ndao foram identificados alguns constituintes na legislacdo de
controle dos padrdes ambientais de qualidade de agua e de langcamento de efluentes, dentre
eles os encontrados nos micropoluentes orginicos emergentes. Para a identificagdo desses
compostos 0s ensaios ecotoxicoldgicos, ensaios de bioacumulagdo, toxicoldgicos (agudo e
cronico) e de comunidade bentdnica, ou outros métodos cientificamente reconhecidos como

métodos de investigacdo devem ser realizados. Além desses métodos de detec¢do, uma



listagem com esses contaminantes deve ser elaborada para aprimorar a andlise e identificacdo
desses contaminantes em outras matrizes, visando, além de diminuir os custos, propiciar
facilidade de interpretacdo pelos 6rgaos fiscalizadores.

Comparando-se os resultados obtidos para a amostra com os Valores Maximos
Permitidos pela NT-202. R-10 observa-se que os seguintes parametros sem dilui¢do, ndo
satisfazem os limites permitidos: Amdnia (como NH3), Sulfito, Surfactantes (como LAS),
Fésforo Total, Nitrogénio Total e Nitrogénio Amoniacal.

Comparando-se os resultados obtidos para a amostra com os valores permitidos na
Resolucito CONAMA 357, observa-se que os seguintes parametros sem diluicdo, ndo
satisfazem os limites permitidos para enquadramento nas classes 1 e 2: Cromo total (Cr II +
Cr VI), Ferro dissolvido, Manganés total, Niquel total, Fendis, Surfactantes (como LAS),
Fésforo Total, Nitrogénio Total, Cobre dissolvido e Nitrogénio Amoniacal.

Comparando-se os resultados obtidos para a amostra com os valores estabelecidos
pela Resolucio CONAMA 430, observa-se que o parametro Nitrogénio Amoniacal foi o
unico que ndo satisfez o limite de lancamento permitido.

Comparando-se os resultados obtidos para a amostra com os valores estabelecidos na
Resolucao CONAMA 396, observa-se que o seguinte parametro sem dilui¢do, ndo satisfez o
limite permitido: Niquel total.

Do total de 193 parametros identificados em todos os instrumentos de controle de
padrdes de qualidade ambiental para lancamento, qualidade de corpos receptores, solos e

aguas subterraneas, a relacio que se estabelece pode ser visualizada na Figura 29.

jl--llll

Numeros de Numeros de Nimeros de Nameros de Numeros de Numeros de Nimeros de  Numeros
parametros parametros parametros parametros parametros parametros parametros total de

na amostra na Resolug3ona Resolugdona Resolugdona Resolucgdo na NT- sem analise parametros
de lixiviado. Conaman? Conaman? Conaman? Conaman? 202.R10. no lixiviado identificados
357. 430. 420. 396. em relagdo nas
ao numero resolugdes e
total de normas.
parametros.

Figura 29 - Anélise comparativa da quantidade de parametros regulados.
A Resolucdo CONAMA 357 apresenta um rol taxativo de 102 parametros e avalia a

qualidade do corpo hidrico receptor estabelecendo metas a serem alcangadas segundo uso
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pretendido. Considerando a regulamentac¢do de valores para padrdes de qualidade ambiental
ela se destaca por ser a mais completa e a mais abrangente na enumeracgao e determinagao dos
limites permissiveis. A Resolucio CONAMA 430 apresenta um rol taxativo de 39
parametros. A Resolugdo CONAMA 420 apresenta um rol taxativo de 68 parametros. A
Resolucio CONAMA 396 apresenta um rol taxativo de 99 pardmetros. A NT 202.R-10
apresenta um rol taxativo de 81 parametros. Foram identificados 101 parametros na amostra
de lixiviado do aterro. Considerando um total de 193 pardmetros encontrados nos
instrumentos de comando e controle de qualidade ambiental, 92 ndo foram analisados na
amostra de lixiviado.

A diferenca entre a quantidade de parametros existentes em cada norma legal
identifica a necessidade do aperfeicoamento da legislacdo ambiental brasileira para
lancamento de efluentes e caracterizacdo de contaminantes. Considerando o Principio da
Prevencdo, deve-se proceder a leitura das normas em conjunto para controlar concentracdao
dos poluentes no meio, destaque deve ser dado para NT 202. R10.

Observa-se que a norma que trata exclusivamente sobre os padrdes de langamento de
efluentes (Resolugdo CONAMA 430) é a que apresenta o menor nimero de parametros
regulados, no entanto indica que o 6rgdo ambiental competente deverd, por meio de norma
especifica ou no licenciamento das atividades e empreendimentos, estabelecer a carga
poluidora maxima para o lancamento de substancias passiveis de estarem presentes ou serem
formadas nos processos produtivos, listadas ou nao no art. 16 desta Resolu¢do, de modo a nao
comprometer as metas progressivas obrigatdrias, intermedidrias e final, estabelecidas para
enquadramento do corpo receptor. Apesar dessa ressalva e da analise em conjunto com o0s
outros instrumentos de comando e controle de padrdes de qualidade ambiental, a fiscalizacao
e monitoramento dos padrdes fica restrita, principalmente porque ndo € toda administracao
municipal ou estadual que apresenta estrutura de apoio para realizar as medi¢des necessarias,
e quando apresenta o custo € elevado. Para a sua efetividade, é necessario estabelecer
condi¢des que viabilizem sua aplicagdo, como a contratagdo de técnicos especializados,
infraestrutura adequada e recursos financeiros para a desenvolvimento das atividades.

Por isso as normas regulamentadoras devem ser homogéneas, ou seja, todos os
paramentros possiveis de serem identificados devem ser listados e seus valores de
concentracdo devem ser apresentados. A inclusdo de parametros que apresentam toxicidade e
outros deve ser realizada para que o processo de monitoramento e fiscalizagdo ambiental seja

eficaz e evite que somente os parametros mais representativos sejam verificados, o que
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normalmente ocorre, possibilitando a contamina¢do com outros poluentes que por razdes de
ineficiéncia do sistema legislativo e da infraestrutura de fiscalizacdo ndo sejam verificados

durante os procedimentos de rotina dos 6rgdos ambientais fiscalizadores.

5.4 CLASSIFICACAO DO LIXIVIADO DO ATERRO DE VOLTA REDONDA

A tabela 28 apresenta as caracteristicas do lixiviado, realizadas em uma amostra
analisadas em 2013 pela empresa BioAgri, do aterro de Volta Redonda, estabelecendo uma
compara¢do preliminar para tentativa de identificar qual fase de degradacdo se encontra a
massa de residuos aterrada.

Tabela 28 — Caracteristicas do Lixiviado do Aterro de Volta Redonda

>7,5
<3.000 1.802
100 — 4000

Cr: 0,22; Cd: <0,001; Mn: 0,532;
Pb: <0,01; Zn: 0,053

6,3 4,2

12 5,8

Apesar da variag@o das caracteristicas do lixiviado com o tempo, podem-se observar
alguns detalhes de determinados pardmetros associados ao histérico de operagdo do aterro que
permitam seu enquadramento parcial. A concentracdo do pardmetro Nitrogénio amoniacal
total abaixo do indicado para a faixa (> 5 anos), pode ser explicado devido a construcdo de
uma célula emergencial de disposi¢cdo de residuos em 2008, 21 anos depois do inicio da
deposicdo irregular. Essa célula foi construida, através dos métodos classicos de engenharia,
para receber novos residuos. O lixiviado dessa célula foi misturado com o lixiviado coletado
oriundo da degradacdo dos residuos mais antigos. Além dessa mistura, a vazdo de lixiviado de
células antigas diminui drasticamente nos ultimos anos, explicando assim a concentracdo
baixa para esse parametro. Essa explicacdo pode ser aplicada para a relacio DBOs/DQO, a

qual indica contaminag¢do do lixiviado velho pelo lixiviado novo. No entanto ainda apresenta
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uma relacdo abaixo de 0,4, indicando que os processos bioldgicos utilizados no tratamento

nao sdo eficientes para a remogao de compostos recalcitrantes.

5.5 PROPOSTA DE UM NOVO DESIGN DE TRATAMENTO PARA OS PARAMETROS
QUE APRESENTAM RISCO E PARA OS PARAMETROS QUE NAO ATENDEM A
LEGISLACAO PARA O LIXIVIADO DE VOLTA REDONDA

A integracdo de processos utilizando diversos niveis de tratamento como
preliminares, primarios, secundérios e tercidrios normalmente € utilizada para tratamento de
efluentes domésticos em que os padrdoes de lancamento sejam muitos restritivos ou as
caracteristicas sejam muito toxicas € apresentem compostos que possam ocasionar
mutagenicidade, teratogenicida, carcinogenicidade e toxicidade. A identificacdo de Processos
Oxidativos Avancados (POA’s) para tratamento de poluentes organicos ao nivel terciario
surge como uma alternativa para remog¢do desses constituintes € como proposta para o
lixiviado do aterro de Volta Redonda.

Considerando que os pardmetros Amonia (como NHj3), Sulfito, Surfactantes (como
LAS), Fosforo Total, Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Cromo total (Cr III + Cr VI),
Ferro dissolvido, Manganés total, Niquel total, Fenois e Cobre dissolvido, aprentam riscos e
devem ser gerenciados evitando a contaminag¢do do meio. Considerando ainda que a relacdo
DBO/DQO = 0,24 indica processos diferentes dos convencionais (bioldgicos) para
tratamento. A proposta € dividido em etapas conforme a necessidade de remocao para os
parametros ndo conformes.

Segundo identificagdo da melhor tecnologia de remocdo de sdlidos totais
(concentracdo no lixiviado de 5.928 mg.L'1 para uma amostra), no cado a melhor configuracao
do sistema levando em consideracdo as instalacdes existentes na area, essa modificacido
deverda ser realizado no primeiro reservatério de acumulagcdo. Este reservatério devera
funcionar também como tanque de equaliza¢do para homogeneizar a carga afluente e suporta
as variacodes de vazdo, passo importante para tratar o efluente.

Segundo informacdes disponibilizadas pelo 6rgdo ambiental de saneamento de Volta

Redonda sobre as dimensdes do primeiro reservatorio de acumulagdo, e de acordo com os



dados de melhor eficiéncia identificados na literatura, as melhores configuracdes de entrada
do fluxo no processo sdo:
¢ 3 entradas afluentes e submersas separadas entre si com a distancia de 0,83
centimetros. A primeira entrada serd medida do fundo do reservatorio.

A instalacdo de defletores deverd seguir a seguinte relagdo: profundidade da
dgua/comprimento do tanque (d . L), os melhores resultados serdo obtidos com a seguinte
configuracdo:

e 1° defletor situado a 5,3 metros da borda do primeiro reservatorio;
e 2° defletor situado a 13.6 metros da borda do primeiro reservatorio;

A eficiéncia de remog¢do na decantacdo varia de 35% - 40%, no entanto utilizando
essas configuracdes podera ser obtida uma eficiéncia 10% maior por defletor, dependendo do
tamanho da particula, e aproximadamente 7%, utilizando trés entradas afluentes. Ter-se-4,
caso sejam utilizados essas configuragdes a possibilidade de eficiéncia total variando de 62%
até 77%.

Segundo a equacdo de eficiéncia, a quantidade de solidos totais finais sedimentados,
apos tratamento, podera variar entre 2252 mg.L" até 1363,44 mg.L™".

Para a transferéncia de Nitrogénio total (concentragdo no lixiviado de 362 mg.L‘l
para uma amostra) a melhor alternativa € a utilizacdo de processos evaporativos, devido ao
aproveitamento da infraestrutura na area. A andlise da Tabela 19 indica que os tanques
evaporativos sao uma boa opcao para tratamento desse parametro.

Juntamente com a transferéncia de nitrogénio a ser realizada no terceiro tanque na
area (esse tanque apresenta uma area superficial alta e possui material filtrante, que além de
possibilitar a evaporacdo ajudara na desnitrificacdo), ocorrerd também a remocao de DQO e
DBO. Utilizando- se a estrutura existente para realizar o processo, existe a possibilidade de
alcancar uma eficiéncia de 99,5% de remocao de nitrogénio total, 98,5% de DQO e 94,3% de
DBO. Devido as condicdes climéaticas apresentados no Brasil (maior ensolagdo) para este tipo
de processo, poder-se-a alcancar uma eficiéncia maior. Esses dados foram utilizados como
referéncia minima para a utilizag¢do no aterro de Volta Redonda.

Segundo a equacdo de eficiéncia de remocdo, a quantidade de 1,81 mg.L"' de
Nitrogénio total poderd ser obtida caso esse método seja utilizado, satisfazendo assim os
limites de langamento estabelecidos pela Resolugio CONAMA 430 e pela NT 202.R10. Para
a DQO, poderi ser obtido uma concentracdo final de 27,03 mg.L"' e para a DBO 25,194
mg.L™".
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Apés essa etapa, recomenda-se adicdo de p6 de carvao ativado para reduzir a
incrustacao nas membranas na fase posterior do tratamento proposto para o lixiviado do aterro
de Volta Redonda.

Para remocdo de cromo, ferro, cobre, sulfito e DQO remanescente, propde-se a
utilizacdo de osmose reversa, podendo-se atingir, segundo andlise comparativa de resultados
obtidos na Tabela 17, as eficiéncias de 100%, 98,34%, 94,26%, 95,91% e 94,18%,
respectivamente para os compostos acima. Essas eficiéncias foram utilizadas como referencia
minima de comparacdo devido as caracteristicas semelhantes dos lixiviados (lixiviados
oriundos de céluas antigas de disposi¢do de RSU). As concentracdes finais para estes
compostos, caso utilizado a osmose reversa, poderao ser de 0,00 mg.L'1 (Cromo), 0,07 mg.L'1
(Ferro), 0,0014 mg.L™" (Cobre), 1,63 mg.L" (Sulfito), 1,57 mg.L" (DQO).

O efluente desta etapa ainda apresenta compostos recalcitrantes que precisam ser
eliminados ou modificados para que o risco seja minimizado. Considerando a relacdo
DBO/DQO = 0,24 para o lixiviado do aterro de Volta Redonda, apresenta-se como tratamento
para aumentar a sua biodegradabilidade o processo convencional com solu¢do de peréxido de
hidrogénio e catalisador de ferro, conhecido como Fenton, principalmente por ser o processo
que apresenta os menores custos de operacdo quando comparados com 0S Outros processos
oxidativos.

A indicacio desse tratamento, para o lixiviado do aterro de Volta Redonda, visa obter
os seguintes resultados quando comparados com os resultados apresentados na literatura
(Tabela 22), depois da correcio do pH: remoc¢do de Py, de 51,85% e aumento da
biodegradabilidade em 82,35%, considerando as caracteristicas do lixiviado.

Segundo esses dados, para o efluente em questdo, a concentracio final de Py
seria de 2,79 mg.L’l, e a relacio DQO/DBO seria de 0,437. O fenol seria mineralizado a CO,
e 4gua, normalmente a eficiéncia varia de 95 — 100% dependendo do tempo de contato. Com
o aumento da biodegradabilidade, aumenta-se a DQO efluente, necessitando-se de tratamento
posterior, que devido a relacio DQO/DBO aumentada, pode-se utilizar o tratamento
bioldgico.

A ultima etapa é o tratamento bioldgico, sugerindo-se a utilizacdo da lagoa existente.
A lagoa devera ser adaptada para funcionar com tempo de reten¢do hidriulica igual ao da
lagoa de evaporacdo. Recomenda-se a utilizagdo de lodos ativados convencionais para esta

etapa devido a sua boa eficiéncia de remocao conforme anéalise da Tabela 21.
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A figura 30 indica o novo design para o sistema de tratamento a ser adotado para o

lixiviado do aterro controlado de Volta Redonda, Rio de Janeiro.

10yda231 odioa ou
ojuawedue]

T @T%‘ﬂ |

U0JU34 W0
|EUOIUBAO)
IENGG]

e

PRy o]

"Wafeass ap soalueRw
SeURJSIS N0 WaFeaas ap soya]

W252325 EP OpUIII0
Opm op N

=T YN | S

5310J3j3p Wo)
‘ oedezijenba ap anbue|

— q
L3 : S0pljos
35050 EMQMZ 3p oedowal
| 3 0B eLU3IL0)
opSesode] 3p opeziaualoy
ROde] 7 ‘oezen
ap oedezuepnsay
| BO3E |
¥t =Hd OpEATE

g 3p apsly ORAE) 3 0B

s OLIB]E 0 BIRG BUIOJRY

BRE  OJUBWEl3LRd no

3p BXIED Ojusliespeln)
AIO%T OpeIANI]
S0J1355013
BI3Je 3p opJoway
’ S0pi9s
3p oedouay

B(nepiy oeduajal ap odwsa| Hy|

(epis 252y) 0po] 4.

(epinby 3sey) awany3 o

Figura 30 — Sistema de tratamento a ser aplicado para o lixiviado do aterro de Volta Redonda.



5.6 CARACTERIZACOES FISICAS DA AREA DE ESTUDO

5.6.1 Localizacdo e Acesso

A érea de estudo, representada pelo ortofotomosaico da Figura 31, encontra-se no
médio vale do Paraiba do Sul, entre a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira entre as
coordenadas geograficas de 22° 23’ a 22° 40’ de latitude sul e 44° a 44° 12’ de longitude oeste.

O acesso ao local, distante aproximadamente de 25 km da Prefeitura Municipal de
Volta Redonda (Avenida Oscar de Almeida Gama, 53 - Aterrado), pode ser feito pela
Rodovia dos Metaldrgicos no sentido a Rodovia Tancredo Neves. Nesta rodovia deve-se virar
a direita no quilometro 8,5 e seguir por uma estrada rural em leito natural por

aproximadamente 1,7 km.
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Figura 31: Localizagdo da area de estudo
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A éarea € georreferenciada pelo Sistema Geodésico Brasileiro, a projecao Universal
Transversa de Mercator - UTM datum SIRGAS-2000 com coordenadas indicadas na Figura
29 foi utilizada.

5.6.2 Levantamento Topografico Planialtimétrico

O levantamento topografico planialtimétrico foi realizado através da geracdo de uma
nuvem esparsa de pontos através da sobreposicdo de 246 imagens como demonstrado na
Figura 32, visando a obten¢do do modelo digital de elevagdo do terreno indicado na Figura 33

e das curvas de nivel.

Legenda
Numero de imagens
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Figura 32 — Localizacdo da cdmera e sobreposicdo de imagens.
As diferentes cores do mapa sao divididas pelo nimero de imagens captadas em cada
ponto. A qualidade do modelo diminui bordas devido ao pequeno nimero de imagens. No
entanto, um grande numero de imagens foi captado na 4rea de estudo, minimizando os efeitos

de borda na area de estudo.
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Legenda

53529 m

363.463 m

Figura 33 — Modelo Digital de Elevacdo - MDE.

O modelo digital de Superficie e o mosaico ortorretificado foram gerados no
software Agisoft Photoscan a partir de informacdes de altimetria e localizacdo presentes em
cada uma das fotografias obtidas. O modelo digital de superficie do Drone mostrou-se
eficiente na obtencdo de informagdes referentes a altimetria do terreno com verificado na

Figura 33.

O imageamento foi realizado em fevereiro de 2016 e o modelo digital de superficie
gerado possui resolucdo espacial de aproximadamente 0.2963 m/pixel e uma densidade de
pontos de 40,62 pontos por metro quadrado. A tabela 29 apresenta alguns parametros da
missdo executada pelo Drone e a Tabela 30 apresenta os pontos de controle no solo com seus

respectivos erros nos trés eixos.
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Tabela 29 — Parametros definidos para a missao executada pelo Drone no aterro controlado de
Volta Redonda.
Numero de imagens: 246

Altitude do voo: 119.957 m
Resolugdo no solo: 0.0370436 m/pix
Area imageada: 0.503073 km”

Camera: Canon PowerShot S100

Distancia Focal: 5,2 mm

Recobrimento vertical: 60%

Tabela 30 — Pontos de Controle

Xerro(m) | Yerro(m) | Zerro(m) |Erro(m) | Proje- | Erro
coes (pixel)
0.095086 0.033662 -0.020649 | 0.102960 | 13 0.865925
-0.027270 | -0.044214 | -0.172140 | 0.179807 | 10 0.837532
-0.060074 | -0.012964 | -0.007562 | 0.061920 |5 0.269254
0.096080 0.036987 0.027292 0.106510 | 4 0.307263
-0.163865 -0.016133 -0.120826 | 0.204233 | 6 0.460727
0.030052 -0.015812 | -0.023063 | 0.041049 | 18 0.257590
0.043154 -0.002165 | 0.074088 0.085767 | 14 0.434430
-0.066381 0.023280 -0.025923 | 0.074969 | 16 0.326107
-0.023247 | -0.093424 | -0.250254 | 0.268133 | 13 1.910172
-0.085982 | 0.008585 0.094457 0.128019 | 10 0.915775
-0.019735 0.032589 -0.236257 | 0.239310 |9 1.027207
0.063005 -0.069506 | -0.190350 | 0.212212 | 17 3.724849
-0.009450 | 0.048250 0.697045 0.698777 | 16 5.557292
‘ 0.072870 0.041791 0.232317 0.247038 | 151 2.329814

O controle altimétrico do MDS a partir de coordenadas obtidas em campo com
receptores GNSS indicados pelos pontos PC1 — PC15 indicaram que os erros estdo na terceira
casa decimal indicando a precisdo e a amarra¢do dos pontos de apoio com as coordenadas das
imagens obtidas com a camera que apresentaram erros em metros nos tres eixos (X: 9,53

metros; Y: 11,77 metros; Z: 10,33 metros). O controle automatico das coordenadas realizado



pelo software Agisoft Photoscan entre as coordenadas de cada imagem obtidas com a camera
(coordenadas de GPS da propria camera) e as coordenadas obtidas com GNSS é importante
para reducdo dos erros de georeferenciamento, o que leva ao ajuste mais preciso das imagens
sobrepondo as coordenadas da camera com as coordenadas dos pontos de controle e ajustando

0 mosaico para as coordenadas mais precisas (GNSS).

5.6.3 Geologia

O aterro esti assentado sobre a Bacia Sedimentar de Volta Redonda. Essa bacia é
formada principalmente por arenitos e argilitos, com espessura de sedimentos variando entre
100 e 200 metros. A bacia € circundada por rochas cristalinas de origem metamorficas e
igneas intrusivas e faz parte da estrutura geoldgica do “Rift Continental do Sudeste do Brasil”.
Trata-se de depositos de sistemas de leques aluviais e planicie aluvial de rios entrelacados de
idade Cenozdica. (202)

Derrames de lavas ankaramiticas ocorrem intercalados na Formacdo Resende na
Bacia de Volta Redonda e em contatos com depdsitos das formacdes da Bacia de Itaborai,
indicando a possibilidade de um mesmo evento magmatico nessas formagdes. A cimentacdo
das rochas sedimentares, identificados pelos fragmentos de rochas silicificadas em sedimentos
rudaceos® dos leques aluviais indica o carater pretério do hidrotermalismo (processo
caracterizado por solucdes aquosas quentes responsaveis pela formacdo de depdsitos

minerais) em relacfo a essa sedimentacdo. (203 , 204)

¢ Conglomerados e brechas intraformacionais sdo sedimentos rudiceos formados por fragmentacdo
contemporanea e redeposi¢cdo nas proximidades de material ligeiramente retrabalhado. Esta fragmentacdo pode
ocorrer de varias maneiras, uma delas é propiciada pela retirada temporéria da dgua, seguida de ressecamento e
formacdo de lamas recém-depositadas. Em fase de enchente subsequente, os fragmentos sdo remobilizados a
curta distancia e redepositados como conglomerados e brechas intraformacionais de particulas muito achatadas
de argila. Dois tipos sdo comuns: conglomerado com fragmentos de argilito e folhelho ou arddsia, com matriz
arenosa.
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5.6.4 Geomorfologia

O municipio de Volta Redonda estid localizados sobre terrenos sedimentares de
rochas pré-cambrianas com relevo de colinas arredondadas do tipo “mares de morro”, com
pontos mais elevados entre 500 — 550 metros. Morfologicamente estd localizado em uma
faixa deprimida e alongada de direcdo geral 1és-nordeste (ENE) (203)

Como unidade morfoestrutural a area de estudo estd localizada em Bacias
Sedimentares Cenozdicas. A unidade morfoescultural é o Tabuleiro de Bacias Sedimentares e
a unidade geomorfoldgica € a Bacia de Volta Redonda. (205)

A unidade geomorfolégica utilizando maior resolucdo espacial, extraido da
literatura, mostrou que a area de estudo € classificada como Vertente Estrutural Dissecada,
apresentando formas estruturais serranas de constitui¢io eluvial (deposito residual com pouco
transporte de sedimentos) ou saprolita (horizonte de transi¢do entre rocha e solo) e fortemente
influenciada pela forma da vertente (convexa, concava, plana ou reta) e pelo fluxo de agua.
(2006)

Através de uma superficie raster’ foi desenvolvido o aspecto. O aspecto identifica a
direcdo da curva descendente da taxa mixima de mudanca de valor de cada célula para seus
vizinhos. O aspecto pode ser pensado como a direcdo de inclinag@o. O valor da quadricula de
saida serd a direcdo da buissola, e pode ser identificado na Figura 34. O aspecto é expresso em
graus positivos 0 - 359,9, medido no sentido horério do norte e serve para: encontrar todas as
encostas voltadas para o norte ou para o sul, para identificar os locais susceptiveis de serem
atingidos pelo escoamento em primeiro lugar, calcular a incidéncia solar para cada local em
uma regido visando a acuidade dos célculos de evapotranspiracdo e identificacdo de areas

planas.

" A superficie raster representa objetos geograficos dividindo a superficie em células retangulares discretas,
dispostas em uma quadricula.
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Figura 34 — Aspecto da area de estudo.
A anélise do mapa de aspecto indica que as células ou areas com cores mais forte
de cinza indicam que esse lado esta faceando o norte. As células ou areas com valores
menores indicam outras direcdes, ou seja a area que apresenta o valor de 90 para o aspecto

indica um faceamento para o leste em que essa area receberd mais insolacdo pela manha a

medida que o sol se eleva.
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5.6.5 Pedologia

O termo solo se refere a todas as partes do perfil do solo presentes acima do material
de origem — saprodlito. (207) O perfil de ARGISSOLO VERMELHO- AMARELO foi
identificado na area de estudo. (208)

Argissolos Vermelho-Amarelo presentes em Vertentes Estruturais apresentam
horizonte de acumulacdo de argila, B textural, com cores vermelho-amareladas devido a
presenca de 6xidos de ferro hematita e goethita. Sdo solos profundos e muito profundos, bem
estruturados e bem drenados e apresenta textura média/ argilosa, fertilidade entre baixa e
muito baixa com reacao fortemente 4cida e argilas de atividades baixa. (209)

A Tabela 31 apresenta as caracteristicas fisicas do solo utilizado como cobertura do
aterro de Volta Redonda. (210)

Tabela 31 — Caracteristicas fisicas do solo

mg/dm 432,20
g/Kg 23,11
% 9,667
g/dm’ 2,660
% 54,89
% 32,88
% 22,01
% 37
g/cm3 1,651
% 20,9

Fonte: Adaptado de (210)

5.6.6 Hidrogeologia

As caracteristicas geoldgicas do estado do Rio de Janeiro propiciaram a formacao
de dois sistemas de aquiferos: fraturados e sedimentares.

O Aquifero Terciario de Volta Redonda, que cobre uma area de aproximadamente
8 km?, esta associado aos sedimentos desta bacia, compostos por areias e argilas, intercaladas,
com presenca de lateritas (formagdes superficiais ou subsuperficiais ferruginosas e
aluminosas) sobrepostas ao embasamento cristalino e estdo parcialmente cobertos por

sedimentos mais recentes. Os aquiferos sdo livres a semi-confinados, com espessura entre 10
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metros e 30 metros, baixa produtividade (Vazio < lm’. h™). Os pocos ultrapassam os
sedimentos, tendo captacdes mistas, (aquifero sedimentar/fraturado), ou captando unicamente
o sistema aquifero fraturado subjacente as camadas de sedimento. (211, 212, 213)

A Formacdo Pinheiral, localizada na rodovia do contorno (préximo a area de
estudo) apresenta uma camada considerada de muito baixa permeabilidade, variando de 107 a

! mas sua base apresenta valores moderados a altos (10*a 107 cm/s). O topo da

10°cm.s”
~ . .. s e - -1 -

formacdo possui condutividade hidraulica, em torno de 10 3cm.s™!. Esta formacao apresenta

boas caracteristicas para reservatorio e deve-se levar em consideracdo a alta permeabilidade

existente no topo da formag¢ao que funciona como meio de recarga do aquifero. (214)

5.6.7 Clima

O municipio de Volta Redonda apresenta clima tropical mesotérmico (Cwa), chuvas
de verdo e inverno seco, com temperatura média de 21,8 °C e indice pluviométrico anual de
aproximadamente 1.350 milimetros. (215)

O clima deste dominio apresenta temperatura amena, média a elevados valores de
precipitacao pluviométrica, épocas secas bastante definidas e baixas a moderada deficiéncia
hidrica. (216) A Tabela 32 apresenta os valores interpolados de temperatura do municipio de
Volta Redonda, tomando como referéncia as normais climatoldgicas do periodo de 1961 —
1990, da localidade de Santa Mdnica- Valenca, distante cerca de 50 km de Volta Redonda, e
de cota altimétrica proxima a esta, com pressdao atmosférica ndo reduzida ao nivel do mar
variando de 962 hPa (verdao) a 969 hPa (inverno), sendo que na primavera € no outono os
valores ficam préximos de 965 hPa. (217)

Tabela 32 — Dados de temperatura de Volta Redonda. continua

Temperatura Média
Final
Janeiro 27 30 28,5 15 21 18 23,25
Fevereiro 27 30 28.5 15 21 18 23,25
Margo 27 30 28,5 15 21 18 23,25
Abril 24 29 26,5 15 21 18 22,25
Maio 24 29 26,5 15 21 18 22,25
Junho 24 29 26,5 15 21 18 22,25
Julho 24 27 25,5 12 15 13,5 19,5
Agosto 24 27 25,5 12 15 13,5 19,5
Setembro 24 27 25,5 12 15 13,5 19,5
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Tabela 32 — Dados de temperatura de Volta Redonda. conclusio

Fonte: (217)

5.7 PREVISAO DE GERACAO DO LIXIVIADO PELO METODO DO BALANCO
HIDRICO GLOBAL

5.7.1 Precipitacdo

Para célculo do balango hidrico, admitiu-se que ndo ocorreria infiltracdo nem fuga
pelas laterais. O calculo do balanco hidrico levou em consideracio o perido de 2007 — 2015,
pois as intervengdes para reabilitacdo na 4rea foram realizadas em 2007, desenvolvendo assim
condig¢des especificas para a modelagem.

Os dados de precipitacdo, apresentados no Anexo 2, foram obtidos da Estacdo de
Volta Redonda (Cédigo: 2244041), operada pela empresa publica Companhia de Pesquisa de
Recursos Naturais (Servico Geoldgico do Brasil — CPRM).

A Tabela 33 apresenta as médias historicas mensais de precipitacdo e a média anual
dos periodos: 1987 —2007; 2008 — 2015 e 1987-2015.

Tabela 33 — Precipitacdes médias mensais para os peridos do estudo.

259,1190476 299,0125 270,1241379
215,6761905 170,6875 203,2655172
182,2428571 165,9 177,7344828
86,09047619 79,4625 84,26206897
55,85714286 49,8 54,1862069
20,67619048 30,925 23,50344828
2475714286 33,875 27,27241379
19,26190476 22,075 20,03793103
65,07619048 57,1375 62,8862069
109,4857143 84,8375 102,6862069
154,2428571 167,3625 157,862069
211,8190476 245,3 222,5214286

117,0253 117,1979 117,1951765

Fonte: Estacdo 02244041.



A divisdo entre as estacOes seca e chuvosa € feita através da analise das médias
mensais acumuladas, em que foi considerada a média menor 90 mm/més estacdo seca e

maior, estacdo chuvosa. Para Volta Redonda, a estacio seca vai de abril a setembro.

5.7.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial foi estimado com os dados de coeficicentes em funcao da
declividade e das estacOes secas e chuvosas para aplicacdo do método do Balanco Hidrico.

A Figura 35 apresenta as declividades para a area de estudo expressa em
porcentantagem obtidas através dos dados topograficos (curvas de nivel) do ortofotomosaico e
a Figura 36 apresenta as declividades da area de estudo expressa em graus.

A declividade obtitida pela interpolacdo das curvas de nivel foi utilizada para

identificar o coeficiente de escoamento a ser utilizado para calculo do escoamento superficial.
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Figura 35 — Declividade em porcentagem.

vermelho nas 4dreas com maiores inclinagdo. O mapa de declividade demonstra que as dreas
em amarelo apresentam um inclinacao entre 39 — 52 %, o que pode ser explicado pela
configuragdo dos taludes do aterro. As area em verde apresentam a declividade variando entre
0,02 — 13%. O célculo da declividade média indicou um valor menor que 2% para a area de

aterro de RSU. Esse valor foi utilizado no Balango Hidrico para quantificacdo do escoamento

Observa-se um gradiente de cores no mapa que varia do verde nas partes planas para

superficial em metros cubicos.
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Figura 36 — Declividade em graus.

A andlise da declividade possibilita identificar a distribuicdo das inclinacdes de
uma superficie do terreno, sendo esta uma caracteristica importante na anélise do balango
morfogénese/pedogénese, uma vez que a inclinacdo de area é um dos fatores que contribui
nos processos erosivos € movimentos de materiais. Quanto maior a declividade (legenda em
vermelho) mais rapida se da a conversdo da energia potencial da precipitagdo em energia
cinética, ocasionando o aumento da velocidade das massas de 4gua e sua capacidade de
transporte, responsavel pelos processos erosivos que determinam as formas do relevo —

morfogénese.
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5.7.3 Evapotranspiracao Real

O célculo da Evapotranspiracdo Real leva em consideracdo a taxa de infiltragdo.
Nesse sentido, quando a Infiltracdo for maior que a Evapotranspiragdo Potencial, a
Evapotranspira¢do Real € igual a potencial. Em contrapartida, quando a Infiltracdo for menor
que Evapotranspiracio Potencial, a Evapotranspira¢do Real torna-se umidade do solo.

A Tabela 34 apresenta o indice de calor para cada més, que sera utilizado para
calcular o coeficiente de ajuste de temperatura e depois a ETP.

Tabela 34 — Indice anual de calor.

T I
23,25 10,24527855
23,25 10,24527855
23,25 10,24527855
22.25 9,585550436
22.25 9,585550436
22,25 9,585550436
19,5 7,850039012
19,5 7,850039012
19,5 7,850039012
225 9,749082507
22,5 9,749082507
225 9,749082507
- [ u22se8s15 |

Célculo do coeficiente de ajuste da temperatura:
a=6,75.107. (112,2898)° —7,71.10”. (112,2898)* + 1,7912.10.(112,2898) + 0,49239
a=24
A Tabela 35 indica o calculo da evapotranspiracdo potencial sem o fator de corre¢ao.

Tabela 35 — Evapotranspira¢do potencial (ETP).

112,2898515
23,25 112,2898515 2,4
23,25 112,2898515 2,4
22,25 112,2898515 2,4
22,25 112,2898515 2,4
22,25 112,2898515 2,4
19,5 112,2898515 2,4
19,5 112,2898515 2,4
19,5 112,2898515 2,4
22,5 112,2898515 2,4
22,5 112,2898515 2,4
22,5 112,2898515 2,4
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Para o calculo da Evapotranspiracdo Corrigida (ETP crigida) € necessario realizar o
ajuste através do cédlculo do fator de correcdo, segundo a média didria de luz solar para a

latitude especifica do estudo, apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 - Média diaria de horas de luz solar (N) no 15° dia do més para a latitude 22° e fator
de correcdo (F.)

Fazendo a correciao da ETP, obtemos:
Janeiro: ETP corigigza = 91,31. (N . ND) . 360" =91,31 . 1,13=103,1 mm
A Tabela 37 indica o calculo da evapotranspiracdo corrigida para cada més.

Tabela 37 — Evapotranspiracdo corrigida

91,31989

91,31989 0,9

91,31989 1,04
82,15639 0,9

82,15639 0,9

82,15639 0,8

60,18348 0,9

60,18348 0,9

60,18348 0,9

84,84617 1,07
84,84617 1,09
84,84617 1,1

Considerando a umidade do solo para o grau da Evapotranspiracdo Real, os
seguintes parametros foram calculados e apresentados na Tabela 38: P — ETP; £ (P - ETP); X
(P - ETP); ARM e X NEG (I - ETP).
ALT: variacao mensal da quantidade de 4gua armazenada na cobertura de solo.
Esta modelagem considerou a capacidade de campo em funcdo do tipo de solo.
Obteve-se a quantia de 300 mm de 4dgua disponivel para a espessura de 1,2 metros de

cobertura de aterro.



Tabela 38 — Simula¢do do Balan¢o Hidrico Climatico.

166,9327

121,0776

[l el e

82,7618

0

10,32132

0,636359

0

5,34641

5,971125

10,13988

0

(=] Rl Nl Hen) )

270,1241379 59,42731 |103,1915 | 166,9327 0 300 0
203,2655172 0,22 44,71841 | 82,1879 |121,0776 0 300 300 0
177,7344828 0,22 39,10159 |94,97268 | 82,7618 0 300 300 0
84,26206897 0,18 15,16717 | 73,94075 [ 10,32132 0 300 300 0
54,1862069 0,18 9,753517 |73,94075 | -19,7545 | -19,7545 | 300 |280,88181|-19,1182
23,50344828 0,18 4,230621 |65,72511 | -42,2217 | -61,9762 | 300 |244,00656 | -36,8753
27,27241379 0,18 4,909034 |54,16513 | -26,8927 | -88,8689 | 300 [223,08497|-20,9216
20,03793103 0,18 3,606828 |54,16513 | -34,1272 | -122,996 | 300 |199,09765 | -23,9873
62,8862069 0,18 11,31952 |54,16513|8,721077|-110,135| 300 |207,81872|8,721077
102,6862069 0,22 22,59097 | 90,7854 | 11,9008 0 300 [219,71953| 11,9008
157,862069 0,22 34,72966 | 92,48233 | 65,37974 0 300 |285,09927|65,37974
222,5214286 0,22 48,95471 193,33079 | 129,1906 0 300 300 14,90073

0

0
0
0

114,2899




Com base nos resultados apresentados na Tabela 38, obteve-se uma estimativa de
evapotranspiracdo real média de 64% da precipitacdo média. O principal parametro que deve
ser obtido dessa simulacéo.

A verificacdo da exatiddo dos célculos estd demonstrada na Tabela 39, indicando que
o balango hidrico se encontra em equilibrio.

Tabela 39 — Verificagdo do Balang¢o Hidrico

YETP + X(P-ETP) P
1406 1406
YETR +X EXC P
1406 1406
YETR + X DEF ETP
933 933
SALT
0

A Figura 37 apresenta o déficit e o excedente hidrico médio, em milimetros, na

regido de estudo.
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Figura 37 — Representacgdo grafica completa do Balango Hidrico Climético.

O periodo com EXC indica que as chuvas (P) foram maiores que a ETP. Nessa
situac@o ETR = ETP, pois ndo hi restricao de 4gua no solo. No inicio do periodo seco, o solo
ainda tem 4gua suficiente para atender a demanda atmosférica por alguns dias, mas depois, as
chuvas sendo inferiores a ETP, resultam em periodo com restri¢do hidrica (DEF), em que
ETR < ETP. No inicio do periodo chuvoso, as primeiras chuvas sao usadas para repor a 4gua

no solo e na ETR, até que o solo esteja plenamente abastecido, quando entdo aparece EXC.
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A Figura 38 apresenta o extrato do balanco hidrico simplificado médio. Apresenta a
plotagem dos valores de excedente e deficiéncia hidrica, permitindo a visualizacdo do ritmo

médio mensal dessas varidveis ao longo do ano.
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Figura 38 — Representagdo grafica simplificada do Balango Hidrico Climatico (extrato).

Observa-se que entre os meses de maio a junho ocorre um défcit hidrico na regido e
que entre os meses de dezembro a abril ocorre um excedente hidrico que deve ser gerenciado
para que a infiltracdo no aterro seja minima e consequentemente leve a maior geracdo de

lixiviado.

5.7.4 Agua Proveniente da Umidade Natural dos Residuos

O teor de umidade varia devido aos seguintes fatores: composi¢do e condicdes
iniciais dos residuos e rejeitos, condi¢des climéticas do local, procedimento adotados nos
aterros, lixiviacdo e umidade gerada no processo de biodegradacdo. O teor de umidade é
expresso de acordo com o peso Umido ou com o peso seco. (218) Algumas varidveis devem
ser calculadas para prosseguimento do calculo de geracdo de lixiviado e sdo apresentadas a
seguir.

Para o cenério 1 considerou-se o crescimento populacional e a taxa de geracdo per
capita de producdo no municipio de Volta Redonda para cdlculo da geracio de RSU. A

Tabela 40 apresenta a evolugdo da populacdo no municipio, taxa de geracdo per capita e
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quantidade de residuos urbanos para os anos de 1987 - 2022. (219, 220, 221, 222,223,224
, 225,226,227 ,228,229, 230, 231, 232, 233 , 234, 235)
O célculo da geracdo per capita foi realizado através da equacdo de regressao linear

representada na Figura 39.
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Figura 39 - Equacao de regressdo linear para geragdo per capita no municipio de Volta Redonda

Tabela 40 — Quantidade de residuos gerados pela populacdo de Volta Redonda no periodo de
1987 —2012. continua

207068 90,74604

210362 0,53 0,88 97,7779616
213571 0,56 0,88 105,0171584
216701 0,59 0,88 112,4685848
220305 0,62 0,88 120,198408
222477 0,66 0,88 129,2971152
226533 0,69 0,88 136,5932832
228564 0,72 0,88 144,0286848
230540 0,75 0,88 151,6053
232287 0,79 0,88 161,0027584
235274 0,82 0,88 169,2541664
237792 0,85 0,88 177,288716
240316 0,88 0,88 185,4734464
242063 0,91 0,88 193,8440504
244715 0,95 0,88 203,639568
246642 0,98 0,88 211,3940752
248765 1,01 0,88 219,2376296
250884 1,04 0,88 227,1718592
255697 1,08 0,88 237,395664
258145 1,11 0,88 245,5274712
260570 1,14 1 291,44442
259811 1,17 1 303,97887
261404 1,21 1 316,29763
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Tabela 40 — Quantidade de residuos gerados pela populacdo de Volta Redonda no periodo de

1987 —2012. conclusio
257803 1,24 1 319,67572
258834 1,27 1 328,94397

259870 1,3 1 338,234

Para calcular a geracdo de lixiviado no municipio de Volta Redonda foram
relacionados as estimativas de gravimetria relacionadas na Tabela 41, seguindo-se a aplicacdo
dos respectivos teores a populagcdo urbana do municipio, conforme indicado na Tabela 42.

Tabela 41 — Estimativa da composi¢io gravimétrica dos RSU em VR.

Fonte: (210)

Tabela 42 — Quantidade de residuos gerados no periodo 2007 — 2012, por tipo considerando o
crescimento populacional e geragdo per capita.

108423 110952 115449 116682 119983 123308

% -

53,03| 57496,72 58837,85| 61222,6047 61876,46 63626,98 65390,23

16,57 17965,69 18384,75( 19129,8993 19334,21 19881,18 20456,56

O peso especifico aparente dos residuos sem qualquer compactacio € de 230 kg.m'3
para residuos domiciliares. A massa especifica adotado dos residuos sélidos aterrados com
compactacao € de 700 kg.m'z'. O teor de umidade, que representa a quantidade de agua
presente nos residuos, medido em percentual do seu peso, € de 60%. (236, 237)

Para o cenério 2 o volume de RSU aterrados, as areas e os perimetros calculados
através do Modelo Digital de Terreno por grade irregular para a area de estudo estdo listados
na Tabela 43 e o MDE - TIN pode ser visualizado na Figura 40.

A quantidade de umidade contida nos residuos dispostos no aterro pode ser inferida
através da quantidade de RSU obtidas através da geracdo per capita e do crescimento
populacional — cenério 1 e através do volume de residuos calculados a partir do MDE — TIN,

cenario 2. Os calculos sao mostrados na Tabela 44.
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O volume de solo de cobertura sobre o residuo disposto e regularizado é de 19551
m’e foi subtraido do volume inicial obtido pelo MDE — TIN, para néo interferir nos calculos.
ApOs a subtracdo desta parcela o volume total aterrado obtido para o cenério 2 foi dividido
pelos anos de operacdo do aterro, iniciado em 1987 e finalizado em 2012. Considerando a
interferécia do peso especifico o volume foi e multiplicado por 0,7 ton.m™. Obteve-se assim a

quantidade de RSU aterradas em unidades de massa, que foi utilizada para o calculo da

umidade.
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Figura 40 — Modelo Digital de Elevagdo através de TIN.
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Tabela 43 — Area, volume e perimetro das areas de estudo.

7739,73 393,9 47419,11

29031,23 789,33 488336,68
36770,96 1183,23

Tabela 44 — Umidade dos RSU para ambos os cenérios.

33122 19854,03 0,7 13897.,82 19759,63 8291,043
35689 19854,03 0,7 13897.,82 21291,03 8291,043
38331 19854,03 0,7 13897,82 22867,17 8291,043
41051 19854,03 0,7 13897,82 24489,85 8291,043
43872 19854,03 0,7 13897,82 26172,78 8291,043
47193 19854,03 0,7 13897.,82 28153,99 8291,043
49857 19854,03 0,7 13897,82 29743,26 8291,043
52570 19854,03 0,7 13897,82 31361,76 8291,043
55336 19854,03 0,7 13897,82 33011,87 8291,043
58766 19854,03 0,7 13897.,82 35058,11 8291,043
61778 19854,03 0,7 13897.,82 36854,98 8291,043
64710 19854,03 0,7 13897.,82 38604,13 8291,043
67698 19854,03 0,7 13897,82 40386,69 8291,043
70753 19854,03 0,7 13897,82 42209,21 8291,043
74328 19854,03 0,7 13897.,82 44341,96 8291,043
77159 19854,03 0,7 13897.,82 46030,85 8291,043
80022 19854,03 0,7 13897,82 47738,83 8291,043
82918 19854,03 0,7 13897,82 49466,50 8291,043
86649 19854,03 0,7 13897,82 51692,31 8291,043
89618 19854,03 0,7 13897.,82 53463,53 8291,043
106377 19854,03 0,7 13897,82 63461,47 8291,043
110952 19854,03 0,7 13897,82 66190,79 8291,043
115449 19854,03 0,7 13897,82 68873,57 8291,043
116682 19854,03 0,7 13897.,82 69609,14 8291,043
120065 19854,03 0,7 13897,82 71627,34 8291,043
123455 19854,03 0,7 13897,82 73649,72 8291,043

A umidade calculada e apresentada nas duas ultimas colunas da Tabela 44 foi

utilizada para o célculo da geragdo de lixiviado.

5.7.5 Calculo do Consumo de Agua nas Reacdes

O consumo de 4gua (R) nas reagdes quimicas se baseia na equacdo de balanco de

massa da decomposic@o da matéria organica facilmente biodegradavel.
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A determinagdo desta parcela € realizada através da Equacao 27 (238)

CesHi11050N + 16H,O — 35CH4 + 33CO, +NHj3 27)
1741¢g + 288g — 560g +1452g +17g

Desta equacdo € obtido o consumo de dgua em funcdo da matéria organica.

Consumo de dgua = (288/1741) = 16,542% da matéria orgénica seca.

No presente estudo a fracdo de carbono orginico que pode se decompor é a
recomendada pelo IPCC, sendo igual a 50%. Levou-se em consideracdo tanto os residuos
rapidamente degraddveis quando os lentamente degradiveis, sendo estes restos de alimento e
papel/papelao respectivamente. Os cdlculos para o consumo de 4gua nas reagdes de
degradacao sao apresentados na Tabela 45.

Tabela 45 — Consumo de dgua nas reagdes de degradagdo para os dois cendrios.

Fracao Consumo | Consumo de dgua cendrio 1 | Consumo de agua cenario 2
degradavel (m®) (m®)
0,5 0,16542 2723,866216 1142,920289
0,5 0,16542 2934,969549 1142,920289
0,5 0,16542 3152,240684 1142,920289
0,5 0,16542 3375,926335 1142,920289
0,5 0,16542 3607,917959 1142,920289
0,5 0,16542 3881,02827 1142,920289
0,5 0,16542 4100,108627 1142,920289
0,5 0,16542 4323,218616 1142,920289
0,5 0,16542 4550,687185 1142,920289
0,5 0,16542 4832,761369 1142,920289
0,5 0,16542 5080,460332 1142,920289
0,5 0,16542 5321,580305 1142,920289
0,5 0,16542 5567,305571 1142,920289
0,5 0,16542 5818,540741 1142,920289
0,5 0,16542 6112,539344 1142,920289
0,5 0,16542 6345,353342 1142,920289
0,5 0,16542 6580,798936 1142,920289
0,5 0,16542 6818,958364 1142,920289
0,5 0,16542 7125,785997 1142,920289
0,5 0,16542 7369,948753 1142,920289
0,5 0,16542 8748,16486 1142,920289
0,5 0,16542 9124,400835 1142,920289
0,5 0,16542 9494,222294 1142,920289
0,5 0,16542 9595,620973 1142,920289
0,5 0,16542 9873,830001 1142,920289
0,5 0,16542 10152,61469 1142,920289
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5.7.6 Estimacao do Potencial de Geracio de Biogas no Aterro

Para estimar a geracdo de biogds € necessario calcular os seguintes parametros:
FCM; COD; CODy; F; R; OX; A; k, Ly

O fator de correcdo (FCM) adotado segue os valores apresentados pelo IPCC. Foi
utilizada a equacao de regressao linear para calculo do carbono organico degradavel conforme
indicado na Figura 41 e determinado pela CETESB para a regido sudeste do Brasil. (239 ,
240)

0,2

0,18 —

\ Y= ‘0,0007)( + 1,5845
0,16

—

0,14

0,12

0,1 Sériel

0,08 Linear (Série1)
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0,02

0 T T T T T T 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 41 — Equac@o de regressdo utilizada para calculo do COD.

A fracdo de COD dissociada (CODf) é de 0,77, adotando a temperatura de 35° C.

Foi adotado o valor de 0,5 para a fracdo de metano (F) presente no biogis conforme
recomendacido do IPCC. Nao existe captura de metano na area, por isso, o valor de R foi
considerado 0, bem como o fator de oxidagao (OX).

A densidade do metano utilizada é de 0,0007168 ton.m™.

O fator de normalizac¢do (A) depende do valor da constante de decaimento de metano
(k). A constante de decaimento (k) utilizada levou em consideragdo os valores fornecidos pelo
Banco Mundial em funcio da precipitagdo com valor foi 0,06.

O potencial de geracdao de metano (L,) foi calculado através do carbono organico
degradavel. Para utilizagdo do modelo LandGEM foi utilizado a média de potencial de

geracdo calculada obtendo-se o valor de 56 m’.ton™",



O Anexo 3 apresenta a sintese dos resultados obtidos para os parametros utilizados e
a Anexo 4 apresenta as estimativas de gera¢do de metano ambos para o cendrio 1 utilizando as
cinco metologias apresentadas.

As Figuras de 42 a 46 indicam a variacdo das quantidades de metano gerada no
tempo. A Figura 47 apresenta a evolucdo da geracdo de metano utilizando a metodologia do

IPCC para os dois cenérios de anélise desta pesquisa.

-
IPCC (m3/ano) Decaimento
140000
120000 ’\\
100000 II
80000 -
= |PCC (m3/ano)

60000 Decaimento
40000
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0 T T T T T 1

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 42 — Evolucao da geragdo de metano no tempo utilizando o método do decaimento de primeira ordem
IPCC.
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Figura 43 — Evolucdo da geracdo de metano no tempo utilizando Método de projeto IPCC.
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Figura 44 — Evolucido da geragdao de metano no tempo utilizando o método proposto pelo Banco Mundial.
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Figura 45 — Evolucdo da gerac¢do de metano no tempo utilizando o modelo LandGEM.

4500000

Cetesb

4000000

3500000

3000000

2500000

Cetesb

2000000
1500000

1000000

500000

0

1980

1990 2000 2010 2020 2030 2040

Figura 46 — Evolucdo da gera¢do de metano no tempo utilizando o programa proposto pela CETESB
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Meétodo do Banco Mundial para os dois cenarios
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Figura 47 - Evolucdo da geragcdo de metano no tempo utilizando o método do Banco Mundial para os dois
cendrios de referéncia.

Os resultados das metodologias propostas pelo IPCC, Banco Mundial, LandGEM
(USEPA), e CETESB apresentaram uma diferenca de uma casa decimal entre os picos de
geracgao.

Os célculos apresentados no Anexo 3 e a variagdo de geracdo de metano com o
tempo para ambos os cendrios mostrados na Figura 47 utilizando a método do Banco Mundial
indicam uma diminui¢do da producdo de metano para os dois cenarios entre 1987 e 2006.
Essa tendéncia pode ser observada nas Figuras 42 e 44. Devido a simplicidade do método de
projeto do IPCC, a gerac¢do de metano no tempo é continua — Figura 43, ou seja, ndo apresenta
uma inversdo da curva pois a sua formulagdo ndo leva em consideracdo as taxas de
decaimento dos residuos. As Figuras 45 e 46 apresentam uma distribuicdo de geracdo de
metano mais uniforme no tempo devido principalmente a utilizacio de métodos de
decaimento e parametros constantes de dados utilizados nos modelos. Esses refletem mais a
realidade do comportamento de geracdo de metano em aterros. As maiores quantidades de
geracdo observadas apds 2007 sdo devidas a intervengdes na drea, em que o /ayout do aterro
foi modificado, levando consequentemente a modificacdo dos pardmetros de entrada na
modelagem. Pode-se observar que ha uma diferenca de uma casa decimal para as emissdes em
2007 (geracao de pico para as novas caracteristicas: aterros controlados que funcionam como
biorreatores). Esta diferenca é de 0,1. 10® m® entre os dois cenarios. Estudos comparativos em
outros aterros realizaram a modelagem usando como dados de parametros de entrada de
geracdo de residuos anuais (valores constantes para cada ano) entre os anos de 2006 -2013,
com o lixo acumulado em 64.107 kg, obtendo a quantidade de metano 12.106 m® para o ano

de pico. (241) Outra pesquisa estimou a quantidade de biogds gerado usando parametros
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determinados no laboratério de acordo com as caracteristicas dos residuos aterrados. Os
resultados do estudo indicaram que o potencial de geracao médio foi de 69 m’. ton™. (242)

Estes estudos mostraram que o fluxo de metano e os parametros utilizados para a
simulacdo desta pequisa se encontraram dentro dos valores observados na literatura. No
entanto, a forma das curvas e os anos de pico de fluxo para alguns métodos ndo estdo de
acordo com os dados da literatura, indicando a necessidade de utilizagcdo de um modelo mais
homogéneo e representativo da realidade.

A metodologia utilizada pelo LandGEM e pela CETESB se mostraram mais
promissoras para a estimacdo de geracdo de metano em aterros, sendo assim essas duas
metodologias foram utilizadas para a quantificacdo de geracdo de metano para o cenario 2.

Para o cenério 2 a taxa de decaimento (k) utilizada € de 0,06 e potencial de geracdo
de metano é de 56 m’. ton™'. O Anexo 5 apresenta as estimativas de geracdo de metano para o
cenario 2. As Figuras 48 e 49 indicam a variagdo das quantidades de metano gerada no tempo.
A Figura 50 apresenta a comparacdo entre as geracdo de metano para os dois cenarios

utilizando o método LandGEM.

LandGEM (m3/ano)
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N
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Figura 48 — Evolugdo da gerag¢do de metano no tempo utilizando o método LandGEM para o cenério 2.
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Figura 49 — Evolucdo da geracdo de metano no tempo utilizando o método proposto pela CETESB para o
cendrio 2.

Os resultados das metodologias propostas pelo LandGEM (USEPA), e CETESB
apresentaram uma diferenca em uma casa decimal para o pico de geracdo de metano. A
metodologia utilizada através do programa LandGEM para o cenério 2 foi utilizada para o

calculo da geragao de lixiviado devido a calibragem do modelo se mostrar mais promissora.

Modelo LandGEM para os dois cenarios
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Figura 50 — Comparacdo entre a evolu¢do da geracdo de metano utilizando o método LandGEM para os cendrios
le2.

Os calculos apresentados no Anexo 5 mostram que existe uma diferenca de uma casa
decimal para emissdes em 2012 (geracdo de pico para o cenario 2) e em 2013 (geracdo de
pico para o cendrio 1). A diferenca entre a geracdo de metano entre os cendrios, para o ano de
2012, € 0,29785. 10’ m3, e para o ano 2013 € de 0,32094. 10"m? mostrando que as estimativas
do cenério 1 estdo sobrestimadas, principalmente porque os dados de geracdo de residuos per

capita e o nimero de habitantes estimam uma quantidade de residuos maior que a realidade, o
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que leva a uma maior quantidade de geracdo de metano. A Figura 50 mostra que a geracao de
metano cai drasticamente ap6s 2012, quando o aterro nao recebe mais RSU, para ambos os
cendrios. No entanto, o gis metano ainda € gerado por quase 100 anos apds o fechamento do
aterro. Ao usar o modelo digital (TIN) para obter o volume de residuos aterrados, observa-se
além de maior precisdo de célculo, a enorme diferenca na gera¢do de metano quando se
compara com o cenario 1.

Virios modelos estdo disponiveis para estimar as emissdes de biogds de aterro e o
modelo LandGEM ¢é amplamente utilizado na India (clima tropical), no entanto, devido a
baixa precisdo de dados de entrada para no modelo os resultados sdo geralmente criticados e
adaptacOes sdo feitas para melhorar as estimativas, o que ocorreu nessa pesquisa. (243) Um
estudo em aterros e lixdes na Tailandia para estimativas de geracdo de biogés (clima tropical)
foi desenvolvido usando o método proposto pelo modelo IPCC, LandGEM e fluxo camara
fechada. Os resultados mostraram que a geracdo de metano utilizando o método IPCC foi
maior do que os resultados obtidos com o modelo LandGEM e que as estimativas deste
modelo sdo perto das estimativas obtidas pela camara de fluxo. (244) Outra pesquisa, agora
realizada em um aterro sanitario da Tunisia mostrou que a composicdo dos RSU deste pais é
bem representativa quando comparado ao de cidades em paises em desenvolvimento. A
quantidade de residuos aterrados foi estimada usando taxa per capita e crescimento
populacional. Através do modelo LandGEM foi identificado o ano de pico de producgdo de
geragdo de metano como sendo um ano apos o encerramento do aterro, e apresentou o valor
de 1,765. 10" m’.year" para esse ano. (245) Para comparacio com os resultados dessa
pesquisa foi utilizado mais um estudo realizado em trés aterros sanitarios na India, o qual
estimou a geracao de metano usando o modelo LandGEM. Alguns parametros de entrada
propostos pelo IPCC foram utilizados e outros foram obtidos experimentalmente. A
quantidade de residuos aterrados foi estimada através da geragdo per capita e do crescimento
populacional. Foi identificado o potencial de geracdo de metano (Lo) para a residuos como
sendo 79, 77 e 82 m>.ton”". O valor da constante de geracdo de metano (k) utilizada foi de
0,09. (246)

Estes estudos mostraram que o fluxo de metano e os parametros utilizados nesta
modelagem se encontram dentro dos valores observados na literarura. Muitos dos estudos
utilizaram como parametros de entrada para a quantidade de residuos aterrados estimativas

que levam em conta o crescimento da populacdo e a taxa de geracdo per capita de residuos, o
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que leva a superestimacdo desse parametro, consequentemente levando a valores muito
elevados na geracdo de biogas.

Quando se compara a quantificagdo de geracdo de metano em ambos 0s cenarios e
para as duas metodologias diferentes (IPCC e LandGEM), € evidente que em ambas, ao se
usar a area e o volume calculados através do Modelo Digital de Elevacao — TIN, apresentam
um diferenca € significativa (Figuras 47 e 50). A determinacdo do volume de residuos
aterrados através do MDE — TIN se mostra mais representativa da realidade, devido,
principalmente a precisdo dos ortofotos obtidas com o imageamento realizado pelo Drone e
corrigidas e georreferenciadas ao Datum SIRGAS 2000 utilizando o GNSS com a técnica
RTK.

A metodologia LandGEM pode ser considerada a que mais reflete o comportamento
real de geracdo de biogds em aterro, consequentemente serd a utilizada para célculo da

eliminacdo de agua através do biogés.

5.7.7 Eliminacdo de Agua pelo Biogas

A eliminagdo de 4gua pelo biogas (G) foi estimada através da Equacao 28.
P.V=nR.T (28)
Onde:

P: Pressdo de vapor em fun¢do da temperatura (KN/m?). Foi adotado p=75 KN/m?” a 40 °C.
V: Volume;
n: Nimero de moles contidos na massa fluida (mols);
R: constante universal dos gases (N.m.mol'l.K‘l); R =8,314 N.m.mol ' K!
T: Temperatura absoluta (K). T = 313°K (0 mesmo que 40° C)
O valor de n é de 2,88209 mol de H,O. m™ de biogas. Os calculos sdo apresentados

na Tabela 46.
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Tabela 46 — Eliminagdo de 4gua junto ao biogas.

Metano (m3 . ano'l)

Biogas (m’ . ano™)

| 0 0
| 45140 90280
| 87650 175300
| 127700 255400
| 165400 330800
| 200900 401800
| 234300 468600
| 265800 531600
| 295500 591000
| 323400 646800
349700 699400
| 374500 749000
| 397800 795600
| 419800 839600
| 440500 881000
460000 920000
478300 956600
495600 991200
511900 1023800
| 527200 1054400
| 541700 1083400
| 555300 1110600
| 568100 1136200
| 580100 1160200
| 591500 1183000
| 602200 1204400
| 612200 1224400
| 576600 1153200
543000 1086000
| 511400 1022800
| 481600 963200
| 453600 907200
| 427200 854400
| 402300 804600
| 378800 757600
| 356800 713600
336000 672000
| 316400 632800
| 298000 596000
| 280700 561400
| 264300 528600
| 248900 497800
| 234400 468800
| 220800 441600
| 207900 415800
| 195800 391600
| 184400 368800
| 173700 347400
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Os resultados obtidos na ultima coluna da Tabela 46 foram utilizados para a

modelagem da geracdo de lixiviado.

5.7.8 Calculo Da Geracio De Lixiviado

A agua retida na massa de residuos e rejeitos, acima da capacidade de campo, varia
em fun¢do do seu peso especifico e foi considerada 30% para essa modelagem. (247 , 248) O
calculo da estimativa de volume de lixiviado para o periodo de 2007 — 2015 € apresentado na

Tabela 47.



Tabela 47 - Estimativa de geracdo de lixiviado para o periodo de 2007 — 2015.

Descri¢édo Sigla Und. Anos
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Area do aterro A m’ 36770 36770 36770 36770 36770 36770 36770 36770 36770
Coeficiente de ES médio C' 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Quantidade de residuos RSU ton 13897 13897 13897 13897 13897 13897 13897 13897 13897
depositados
Precipitacdo P mm 906 1486 2043 1539 852 1441 1578 949 1401
P m’ 33313,62 |54640,22]|75121,11| 56589,03 | 31328,04 | 52985,57 | 58023,06 | 34894,73 [ 51514,77
Umidade natural dos residuos U, 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
U, m’ 8291 8291 8291 8291 8291 8291 8291 8291 8291
ES direto ES m’ 6663 10928 15024 11318 6266 10597 11605 6979 10303
Evapotranspiracdo Real (0,64) ETR m’  [21320,7168 |34969,74 | 48077.51 | 36216,98 [20049,95|33910,76 | 37134,76 [ 22332,63 | 32969.45
Consumo nas reacdes quimicas R m’ 1142 1142 1142 1142 1142 1142 1142 1142 1142
Eliminag@o junto ao biogas G m’ 56 57 58 60 61 62 63 59 56
Vazdo média prevista de L m’
lixiviado
Volume de lixiviado retido Uy, m’ 24873 24873 | 24873 2487,3 2487,3 | 24873 | 2487,3 | 2487,3 | 24873
anualmente (30%)
Volume de lixiviado retido Uy m’ 2487,3 4974,6 | 74619 9949,2 12436,5 | 14923,8 | 17411,1 | 19898,4 | 22385,7

anualmente
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A Figura 51 apresenta a variagdo de geracdo de lixiviado com o tempo e a equagdo

polinomial de tendéncia.

Vazao média prevista de lixiviado

18000 y =-95,339x%+ 383387x- 4E+08

16000 Fa.
1000 Aﬂ

4 Vazdo médi ist
e |/ \/ \UJ de lxviado |

b
8000 . .
Polindmio (Vazdo
6000 média prevista de
4000 lixiviado)
2000
0 1

T T T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 51 — Vazdo média prevista de lixiviado.

Observa-se da analise da Tabela 49 e da Figura 51 que a geracdo maxima foi no ano
de 2009 com um volume de 16.623 m’ e que a tendéncia de geracdo é de queda no decorrer

dos anos. A Figura 52 indica a influéncia da precipitacdo na geracao de lixiviado.

20000 Precipitacao x Lixiviado
/\
70000
60000 / \
50000 / \ /\ y
40000 / \ / \ /
"4 A\

30000

20000

10000 —_— .

E o . . . . .
2006 2008 2010 2012 2014 2016

Precipitagdo
Fluxo médio de lixiviado

Figura 52 — Variagao do lixiviado em fung¢do da precipitagdo

A Tabela 47 mostra a variagdo do volume de lixiviados. Durante o periodo de andlise
percebe-se a infuéncia direta da precipitagdo na formacdo do lixiviado — Figura 52. As
variagdes sobre a producdo de lixiviados relatadas na literatura através de modelagem
semelhante estdo dentro da faixa encontrada. (249) Os picos de producdo de lixiviados s@o

esperados para os periodos de precipitacdo mais elevados de acordo com as caracteristicas da
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camada de cobertura. A vazdo maxima ocorre no ano de 2009 com 1,238.10'3 m’.dia’m? A
geracdo média de lixiviados no aterro controlado de Volta Redonda (1.238.10'3 m3.dia'1.m'2) é
semelhante ao encontrado no aterro de Jebel Chakir na Tunisia (1.51.10'3 m3.dia'1.m'2). No
entanto € significativamente maior se comparado com os outros paises em desenvolvimento
como Marrocos (0.8.10° m’.dia’.m™), Burkina Faso (0,2 x 107 m’.dia’.m?), e Argélia
(0,520 x 10-3 m3.day-1.m-2). (245) Isto se deve a outros fatores tais como o tamanho dos
poros na massa depositada, teor de umidade dos residuos, indice de compactagdo e
especialmente, a precipitacdo, que no caso do Brasil € maior do que nos outros paises, e
interfere diretamente na geragao de lixiviados.

Analisando-se as Figuras 51 e 52, pode-se observar uma relacdo direta entre a
geracdo de lixiviados e a variacdo de precipitacdo. A curva de tendéncia inferida na Figura 51
indica a diminui¢do da geragdo de lixiviados ao longo do tempo, principalmente pela reducao
da quantidade de residuos depositados, o que leva a redugdo do teor de umidade da massa de
residuos aterrada.

Considerando que durante anos ndo foi realizado o tratamento desse efluente e
devido as suas caracteristicas, os compartimentos que serviram de sumidouro — solo e
Ribeirdo Brandao -, foram bastante impactados, provocando a polui¢cdo de dguas superficiais e
do solo, o que levou a deplecdo do oxigénio no corpo hidrico receptor e consequentemente a
alteracdo da fauna e da flora aquética e ao acimulo de contaminantes no sitio no entorno da
area de disposicao.

Outros impactos podem ser associados a esse efluente, no entanto a quantidade que
ja foi lancada no meio possivelmente ja provocou mudangas significativas em todas as
comunidades, principalmente pelo potencial toxico do composto e pela presenca de
micropoluentes organicos emergentes, que funcionam como disruptores endocrinos.

A mensuracdo do impacto ao longo do tempo é de dificil aplicabilidade, porém,
através de andlises de indicadores e de organismos bentdnicos e de sedimentos, poder-se-a

quantificar a concentracao e a exposi¢ao das comunidades em relagdo ao lixiviado.
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5.7.9 Analise do Acimulo de Fluxo como Agente Erosivo

O modelo digital de terreno pode ser entendido como uma superficie sintética
representando a distribuicdo espacial da altimetria do terreno. Nos estudos de bacias
hidrograficas o MDT possui algumas limitacdes oriundas, principalmente, do processo de
amostragem da superficie real do terreno. As amostras geralmente ndo fornecem ao
interpolador informagdes suficientes da variacdo do relevo em fundo de vales, areas planas ou
terrenos de baixa declividade. Desta forma, ndo se produz uma superficie sintética capaz de
representar certas caracteristicas hidrolégicas da area de estudo como, por exemplo, dire¢cdo
de fluxo superficial no fundo dos vales. Para mitigar esse problema, ha propostas de
interpoladores que geram Modelos Digitais de Terreno Hidrologicamente Consistidos (MDT-
HC). Esses interpoladores utilizam ndo s6 as amostras de medi¢do do relevo, como pontos
cotados ou curvas hipsométricas, mas também os canais de drenagem, lagos, depressdes no
relevo e outros elementos hidrograficos. Esses interpoladores se valem do principio que a
agua € o principal agente erosivo do relevo. Desta forma, onde passa o canal de drenagem se
cria um “finco” na superficie sintética, como se a drenagem exercesse uma agdo de
deformacao no relevo e gerasse na mesma uma pequena curvatura para baixo. Isso mitiga
drasticamente o problema das amostragens insuficientes em regides do relevo com baixa
variacdo altimétrica comentado anteriormente. A Figura 53 apresenta o MDT — HC para a

area de estudo. A Figura 54 apresenta os pontos onde o processo de drenagem se inicia.
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Figura 53 — MDT -HC.

O MDT -HC serve como dado de entrada para o calculo dos parametros

morfométricos da bacia de forma mais precisa, principalmente devido ao preenchimento das

falhas que o interpolador realiza.
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Figura 54 — Pontos iniciais da drenagem.

Os pontos iniciais de drenagem retratam o inicio da atividade erosiva, come¢ando
com ravinamentos e evoluindo para erosdo laminar, levando a vogorocas caso ndo sejam
controlados. Os pontos iniciais de drenagem situados na parte mais elevada do maci¢o dao
inicio a dindmida da dgua que se intensifica de acordo com a inclinac¢do da vertente.

Através dos pontos iniciais de drenagem e do MDT —HC foram obtidos os actimulos
de escoamento identificado na Figura 55 e inferidas as redes de drenagem identificadas na

Figura 56.

185



593510 593600 593690 593780
[ =]
=]
~
©r
=]
o
~
~ L_
_--. l\-\"\-
g
@ |
[ ] 4
S _.a-"
- -
=]
?
“y
o
[
Legenda
acumulo_escoamento.img
Value
- High - 8384
0 15 30 60 90 120 - Low: 0
O e mm Veters
593510 593600 593690 593780

7503700

7503600

7503500

Figura 55 - Actimulo de escoamento.

Os valores mais altos observados na Figura 55 (cor azul escura) indicam pontos de

acimulo de escoamento apresentando altos potenciais a erosdo laminar.
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Figura 56 — Rede de drenagem inferida.
Através da andlise da rede de drenagem inferida os nimeros de maior valor
apresentam os principais pontos que necessitam de intervenc¢ao para minimizar a erosao.
A 4gua precipitada sobre uma vertente apresenta varios caminhos como verificado
pela rede de drenagem inferida. Parte € evapotranspirada dependendo da camada de cobertura

e outra é armazenada ou ainda interceptada. A partir de entdo se tem o processo de infiltragdao
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na zona de maior permeabilidade, podendo chegar a maiores profundidades levando a geragcao
de lixiviado. O que nao foi infiltrado fica armazenado em depressdes superficiais, onde parte
¢ evaporada e outra escoada na superficie, podendo integrar o fluxo fluvial.

A morfodinamica pluvial mantém uma estreita relacdo com o declive e forma da
vertente, e pela interfacie vegetacdo-pedogénese. H4, nessa condicdo, estreita relagdo entre o
indice de erosio fisico-quimica e o estado hidroldgico do solo. Os efeitos erosivos apersentam
uma grande relacdo com a intensidade e duracdo das precipitacdes. A queda e o escoamento
da agua precipitada exercem importante papel quanto aos detritos de vertente. Diferentes
combinacdes entre forca e resisténcia produzem um nimero significativo de processos que
ddo origem a erosdo do solo e esses processos podem ser evidenciados pela rede de drenagem
em que os numeros de maior concentracdo de acumulos indicam a possibilidade de

movimento de particulas desagregadas.

5.7.10 Indice De Qualidade De Aterros De Residuos — IQR

O preenchimento da Tabela 48 indicou que o IQR para o aterro de Volta Redonda é

de 4,5, avaliado como: Condi¢des Inadequadas.
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Tabela 48 — IQR.

continua

20. Drenagem de gases

Inadequado/Insuficiente

Inexistente

22. Monitoramento geotécnico

Adequado

Inadequado/Insuficiente

Inexistente

Subtotal 1

. .. . Sim/Suficient 2
° 1. Portaria, balanca e vigilancia 1~ = wlefl £
B Nao/Insuficiente 0
=9 . .
. fi 2
3 2. Isolamento Fisico Slfnfsu wleflte
LS Nio/Insuficiente 0
g , Sim/Suficiente 2
2 3. Isolamento Visual X
= Nio/Insuficiente 0
) Adequad 3
= 4. Acesso a frente de descarga EYuce
Inadequado 0
. Ad d 5
5. Dimensdes da frente de trabalho S
Kopge Inadequadas 0
E ] Adequad 5
‘da) —c-c: 6. Compactagio dos residuos £quatd
g = Inadequada 0
= . ; Adequado 5
7. Recobrimento dos residuos
Inadequado 0
. N Ad d 4
8. Dimensdes e inclinagcdo e
Inadequadas 0
Ad d 4
2 2 | 9. Cobertura de terra L
2 E Inadequada 0
25 Adequada 3
& A | 10. Protegio vegetal 4
Inadequada 0
L Nio/ 4
11. Afloramento de lixiviado .ao raros
Sim/numerosos 0
Q . . . Ad d 5
'8 8 | 12. Nivelamento da superficie S
b=l Inadequado 0
§ 5 13. Homogeneidade da cobertura Sim >
Zz ' £ Nio 0
14. Impermeabilizacio do solo Sim/adequada (fi preecher item 15 ) 10
' Nao/Inadequada (preecher item 15 ) 0
15. Profundidade do lencol fredtico P>3m, k< 10° 4
(P) X k 1<P<3m,k<10° 2
Permeabilidade do solo Condicdo inadequada 0
o Sim/suficiente 4
o 16. Drenagem de lixiviado Nao/insuficiente 0
g 17. T de lixiviad Sim/adequado 4
% = . Tratamento de lixiviado Nao/inadequado 0
ko E) 18. Drenagem proviséria de Suficiente/desnecessario 3
2 'E aguas pluviais N3o/insuficiente 0
2 < [19. Drenagem definitiva de d4guas Suficiente/desnecessario 4
g Pluviais Naio/insuficiente 0
= Suficiente/desnecessario 4
1
0
4
1
0
4

3

189



Tabela 48 — IQR. conclusao
Nio 2
23. Presenca de catadores -
Sim 0
. ) Nido 2
24. Queima de residuos Sim 0
. Nio 2
) 25. Ocorréncia de moscas e odores -
S Sim 0
s . Nio 2
£ 26. Presenca de aves e animais -
8 Sim 0
5 27. Recebimento de residuos ndo Nio 2
§ autorizados Sim 0
8 28. Recebimento de residuos Sim (preencher item 29)
Industriais Nio (ir para item 30)
. Suficiente/ad d 10
29. Estruturas de procedimentos e L
Insuficiente/inadequado 0
Subtotal 2.1 10
Subtotal 2.2 -
.. j e > 500 m 2
30. Proximidade de nucleos habitacionais
<500 m 0
< >200m 2
3 .. P >
\E 31. Proximidade de corpos de dgua <200m 0
"g > 2 anos -
S | 32. Vidaniitil da area De 2 a 5 anos -
:g >'5 anos -
‘15) 33. Licenca de operaciao Sim -
g ) ¢ perag Nao/vencida -
) . ) Sim -
34. Restri¢des legais ao uso do solo 1~
Nao -
Subtotal 3 2
Total maximo (100) Total maximo (110)
Total maximo 2.1 Total maximo 2.2
Sem recebimento de residuos industriais:45 Com recebimento de residuos industriais: -
IQR-Soma dos pontos/10 IQR-Soma dos pontos/11
Sem recebimento de residuos industriais: 4,5 Com recebimento de residuos industriais: -
Calculo do IQR
Sem recebimento de residuos industriais
Com recebimento de residuos industriais | IQR = (Subtotais 1+ 2.2 + 3)/11 = -

Os principais itens que compdem o IQR como impermeabilizacao de base, cobertura

dos residuos, tratamento de lixiviado e monitoramento ambiental indicam a necessidade de
intervengdes urgentes na 4rea para minimizar os impactos ambientais. Conciliado a essa
avaliacdo e a indicacdo do item 33 (existéncia de licenca de operacdo), indentificou-se que o
TR nao foi solicitado pela administracdo publica municipal. A inexisténcia de monitoramento
das 4guas superficiais, subterraneas e monitoramento geotécnico devem ser realizados para

avaliar os impactos no entorno e conduzir para a correta recuperagdo/reabilitacdao do aterro.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURA
6.1 CONCLUSOES

As acgdes desenvolvidas pela Prefeitura de Volta Redonda s6 foram acatadas por
mandatos judiciais e o tempo de implantacio para inicio das atividades de recuperacdo
propiciou a contaminagdo da area de disposicdo e do entorno. Essa contaminagdo deve ser
quantificada para todos os compartimentos para que a analise de risco possa ser realizada.

Ainda em relagdo as agdes de gestdo na area do aterro, foi identificado que o Termo
de Encerramento ndo foi solicitado ao Orgdo ambiental estadual de controle pela
administracdo municipal, sendo necessario para gerenciamento dos passivos ainda existentes e
o descomissionamento da area.

Quando se analisou a poluicdo da 4rea por meio de indicadores, observou-se que o
impacto nas lagoas a jusante e a montante sio evidentes e identificados através do calculo do
IET que relaciona o grau de trofia nos corpos hidricos com a concentracdo de determinados
contaminantes como o fdsforo total. Essa contamina¢do indica que tanto o tratamento do
lixiviado quanto a rede de drenagem ndo estdo atendendo as especificacdes dos proetos de
reabilitacao.

Observou-se que a legislacdo ambiental brasileira, mais especificamente os
instrumentos de comando e controle, necessita ser atualizada em relacdo aos valores e padroes
de lancamento de efluentes domésticos, industriais e para o lixiviado. Os padrdes de
lancamento de efluentes oriundos de sistemas de disposi¢do final de residuos sélidos de
qualquer origem ndo podem ser enquadrados segundo o artigo 16, da Resolucio CONAMA n°
430. Devido as suas caracteristicas toxicas, carcinogénicas, mutagénicas e teratogénicas, €
necessario o estabelecimento de um rol taxativo de padrdes, especificamente para esse
efluente, levando-se em considera¢do a inclusdo dos micropoluentes organicos emergente na
listagem e suas rescpectivas concentragdes permissiveis.

A classificacdo do lixiviado utilizando a relacio DBOs/DQO = 0,24 indica a
necessidade de um novo processo de tratamento. A integragdo de processos utilizando
diversos niveis: tanques de equalizacdo — tanques de evaporagdo — carvao ativado em pd —
osmose reversa — fenton — lodo ativado convencional se mostrou eficaz para atingir os

padrdes de lancamento.
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O levantamento topogrifico planialtimétrico realizado com DRONE, quando
comparado com os levantamentos classicos, apresenta custos menores de aquisicdo de
equipamentos e também reduzem o tempo de levantamento dos dados devido a facilidade de
operagdo e as dimensdes dos equipamentos. Através da implantacdo de pontos de apoio e de
localizag@o para fazer a amarracdo das coordenadas o imageamento e o georreferenciamento
s@o mais precisos. Os erros de referenciamento dos pontos estdo na terceira casa decimal e
indicam a precisdo e a amarragdo quando se utiliza o GNSS para determinacdo das
coordenadas. O Modelo Digital de Superficie apresentou uma resolucio de 0,2963 m.pixel” e
uma densidade de 40,6261 pontos por metro quadrado. A geomorfologia da 4rea indica pelo
aspecto gerado através do software ArcGis 10.3, confirmou a classificagdo da unidade
geomorfologica em Vertente Estrutural Dissecada.

A caracterizagdo hidrogeoldgica indicou que a possibilidade de contaminagdo de
aquifero fraturado € grande devido a baixa espessura dos aquiferos sedimentares, que variam
de 10 a 30 metros na regido de estudo.

A previsdao de geracdo de lixiviado pelo método do balan¢o hidrico envolveu uma
grande quantidade de parametros e a utilizacdo de geotecnologias se mostrou mais precisa
para calibragem de alguns dados de entrada no modelo.

Quando se compara os dados de residuos gerados através do crescimento
populacional e geracdo per capita (cenario 1) e os dados obtidos através do calculo do volume
de residuos depositados utilizando o Modelo Digital de Elevacdo por grade irregular (TIN),
evidencia-se uma diferenca enorme da quantidade de residuos aterrados, sendo os dados

calculados através do MDE mais precisos.

O potencial de geragdo de metano (Lo) utilizando a equacdo de regressdo linear para
célculo do carbono organico degradavel na regido sudeste pode ser utilizado com bastante
confianca na modelagem, no entanto para homogeneizagdo dos dados a sua média foi
utilizada.

A metodologia apresentada pela USEPA para quantificacdo de geracdo de biogas,
através do programa LandGEM requer um procedimento sistematico de coleta de parametros
de entrada como k e Lo. Ha muito por estudar quanto aos parametros a serem adotados, no
entanto a utilizagdo dos dados indicados nessa simulacdo mostrou que a utilizagdo do
LandGEM € a que mais se aproxima da realidade.

O biogas serd gerado até aproximadamente o ano de 2150 e o pico foi no ano de

2013, com uma quantidade de 1.224.400,00 m”.
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A geracdo maxima de lixiviado foi no ano de 2009, com um volume de 16623 m3, e
segundo a equacdo polinomial a tendéncia de geracdo € de queda ao longo dos anos.

Através da geragdo do MDT —HC foi possivel identificar os principais pontos de
actimulo de fluxo e consequentemente a necessidade de gerenciamento das erosdes laminares.

O Indice de Qualidade de aterros de Residuos - IQR para o aterro de Volta Redonda
¢ de 4,5, avaliado como Condi¢des Inadequadas e indicando os principais itens que devem ser

gerenciados.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se como complementagdo da pesquisa e gerenciamento da 4rea a analise da
qualidade das aguas sub-superficiais e subterraneas no entorno, a andlise dos parametros de
qualidade do solo na regido em um raio de 50 metros das principais células de disposi¢ao,
analise dos sedimentos no Ribeirdo Brandao no ponto de descarga do lixiviado juntamente
com bioensaios em pelo menos dois niveis troficos de espécies aquaticas dentro da ARIE
Cicuta para identificacdo da extensdo da pluma de contaminacdo.

A caracterizacdo do lixiviado do aterro tanto na época seca quanto na época Umida
devem ser realizadas para determinacdo precisa dos componentes presente nesse efluente e
determinac¢do dos fatores que influenciam diretamente sua formag¢do depois de encerradas as
atividades.

Propde-se o desenvolvimento em escala piloto do modelo apresentado nessa pesquisa
para verificacdo das eficiéncias de remocdo dos contaminantes e aumento da
biodegradabilidade do lixiviado, pois este tende e ficar mais recalcitrante com tempo.

A determinacdo da capacidade de campo através de ensaios in sifu tanto para o solo
quanto para os residuos, a determinagdo de parametros da massa de residuos depositados
como peso especifico, granulometria, composi¢do gravimétrica segundo profundidade, a
realizacdo de ensaios de medicdo de gas através de placas in situ em aterros da regidao Sul
Fluminense em diferentes épocas do ano podem ser realizados para analisar a influéncia

desses parametros na geracao de lixiviado e aprimoramento dos modelos.
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ANEXO 1 — Andlise comparativa entre os padrdes de qualidade ambiental e o lixiviado de Volta Redonda

Naio verificacao de

Teste de

Eliminag¢ao do perigo

Teste de

efeito toxico segundo ecotoxicidade; toxicidade
orgdo ambiental ou Fator de
institui¢des Toxicidade;
renomadas Concentragao de
efeito niao
observado
Virtualmente - - - - SA
ausentes
Virtualmente - - - - SA
ausentes
Virtualmente - - - SA
ausentes
- Até 1; - - Até 1; <0,3
Virtualmente Virtualmente
ausentes em ausentes em
ambientes 1énticos. ambientes
Iénticos.
Virtualmente Ausentes - - | Virtualmente | Ausentes
ausentes ausentes
Até 40 unidades - - 5 - SA
Nivel de cor natural - - - Virtualmente | Ausentes
do corpo de dgua ausentes
6,0-9,0 5,0-9,0 - Monitoram 5,0-9,0 9,0
ento
- <40 - - <40 23




Virtualmente Até 20 - - Até 20 <5
ausentes
Virtualmente Até 50 - - Até 30 <5
ausentes
- - R 0,2 3,0 0,315
0,1 - - - SA
0,005 R 10 0,005 SA
0,01 0,5 55 0,01 0,1 <0,01
0,7 5,0 500 0,7 5,0 0,203
0,04 - - 0,004 SA
095 5a0 - 5,0 1,1
0,001 0,2 8 0,005 0,1 < 0,001
250 - - 250 SA
0,01 0,5 300 0,01 0,5 <0,01
0,05 - 65 - 1,0 0,031
- - 400 2,0 0,5 0,025
0,05 - 300 - 0,5 0,220
- - - 2,45 SA
- 4,0 - - 4,0 0,108
2.5 R - R SA
0,3 15,0 - - 15,0 42
- 1,0 - - 1,0 0,532
0,0002 0,01 36 0,001 0,01 <0,00025

218



0,1

- - SA
0,025 1,0 0,085
10 - 10,0 - SA
1,0 - 1,0 - SA
0,01 0,1 50 0,1 0,1 < (0,01
- - 200 - SA
0,01 0,30 - 0,01 0,05 < 0,008
0,1 - 0,05 4,0 < 0,01
0,18 5,0 1000 5 1,0 0,053
0,01 - - 5,0 < 0,01
0,005 1,0 - 0,07 0,2 <0,05
0,003 0,5 10 0,140 0,2 0,022
1,4 10,0 - 1,5 10,0 0,3
0,002 1,0 - - 1,0 <1
250 - - 250 SA
0,0005 - - 0,0005 0,0005 SA
0,02 - - - -
- - 0,039 (Prevencao) - - SA
0,00005 - 20 0,000005 - SA

219



220

0,00005 - - 0,000005 - SA
0,00005 - 0,38 (Valor de 0,000005 - SA
Prevencao)

0,00005 - 1,5 0,000005 - SA

- - 0,57 (Valor de - SA
Prevencao)
0,02 - - - SA
- - 0,003 0,005 - SA
0,05 - 0,6 0,05 - SA
0,00005 - 8,1 (Valor de 0,00005 - SA
Prevengdo)
- - - - SA
- - 40 0,14 - SA
0,05 - 25 0,17 - SA
- - 0,12 (Valor de 0,14 - SA
Prevengdo)
- - 4 0,008 - SA
- - 1,6 0,014 - SA
- - 0,7 (VP) - - SA
0,001 (ndo identifica - 0,03 (ndo identifica os 0,0005 - SA
0s tipos) tipos)
- - - 20 pg/L 50 <0,1




- - 0,01 - SA
0,005 0,61 0,03 100 <01
0,002 - 0,002 - SA
- - 0.3 - SA
- - 0,007 - SA
0,04 - 0,0002 100 <04
- - 0,03 - SA
- - 0,03 - SA
0.1 1,5 0,015 50 <2.0
40 - 30 50 <0.1
0.1 - - 100 <12
0.3 4 0,0105 50 <2,0
- 3 0,0105 - SA
0,002 6 0,002 150 <0,04
- - - SA
0,001 - 40 50 <0,02
0,056 - - 150 <0,18

221



0,004 1,5 0,6 50 <0,06

0,065 - 0,5 SA
0,005 - - 100 <0,08
0,01 - - 100 <0,2
0,02 0,07 4 50 <0,06

- - - - SA

- - - - SA
0,1 - 190 100 <0,2
0,03 - 20 50 <0,2
10,0 - 10 50 <1,0
0,04 - 100 <0,8

- - - - SA

- - - - SA

- 6 - SA

- 20 - SA

- 20 - SA

- - - SA

- - - SA

- - - SA

- 20 - SA

- - - SA

- - - SA

SA
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- - - - SA
- - - - SA
2,0 - 2 - SA
9,0 1,3 9 50 < 0,01
2,0 - - 50 < 0,005
10,0 - - 50 < 0,005
0,063 - - SA
- 0,11 (Valor de 0,0105 - SA
Prevencao)
0,01 10 0,2 50 <1,0
- 25 0,0105 - SA
- 3,5 0,0105 - SA
- 14 0,175 - SA
0,2 - 20 50 <1
0,0065 0,1 1,0 50 <0,1
- 11 0,28 0,1 < 0,001
0,02 - 0,02 0,1 < 0,001
0,03 7 0,07 - < 0,001
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- 1,0 - - 0,1 0,1
0,01 5 0,04 0,1 < 0,001
; - - 0,1 < 0,001
- 20 0,28 0,1 < 0,001

0,01 0,25 0,01 0,1 SA
0,003 3 0,03 0,1 < 0,001
- - - - < 0,001

_ 15 - - <1

- 15 - - SA
- - - 0,1 < 0,005

- 20 - - <1

0,02 (Apenas 1,2,3 - 0,02 - SA

TCB e 1,2,4 TCB)
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0,16 (Valor de - - SA
Prevencdo)
0,01 (Valor de - - SA
Prevencao)
0,01 (Valor de - - SA
Prevengao)
- - 0,1 < 0,005
_ - 0,1 < 0,001
200 1000 pg/L - SA
0,39 (Valor de - - <1
Prevengdo)
_ - 0,1 < 0,005
70 300 pg/L - <1
_ - 0,1 < 0,001
_ - 0,1 < 0,001
2,5 - 0,1 < 0,001
- - 0,1 < 0,001
45 0,7 0,1 < 0,001
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0,0

SA

1,0

0,2

0,1

<0,001

0,1

<0,01

0,1

< 0,001

0,07

SA

1,0

0,5

0,02

0,025

< 0,001
55
SA
5,8

SA

0,1

SA
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SA
- - - - - 1802
- - - - - 442
Até 3 Remoc¢ao minima - - - 442
de 60%. consideran
do a DBO
normal
>6,0 - - - - SA
- 0,2 - - - <0,01
0,009 1,0 - - - 0,021
- 0,1 - - - <0,01
- 1,0 - - - 0,22
3,7mg/L N, para pH < 7,5 - - 196
2,0 mg/L N, para 7,5 <
pH <8.,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <
pH <8,5
0,5 mg/L N, para pH >
8.5
5 1200 0,08 5 - <1
0,001 - - - - SA
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0,02
0,09 84 40 0,2 - < 0,001
2 1000 0,7 0,002 - <1
0,002 1,2 30 0,17 - < 0,001
0,01 - - - - SA
0,3 1,6 25 0,3 - < 0,003
- - - - - 5928
500 - - 1000 - SA
- - - Ausentes - SA
em 100 ml
- - - - - SA
Limite de 200 - - Ausentes - SA
coliformes em 100 ml
termotolerantes por
100 mL em 80% ou
mais, de pelo menos 6
amostras, coletadas
durante um ano, com
frequéncia bimestral.
- - - - - SA
- - - - - SA

Notas: [ ndo atende aos padrdes segundo CONAMA 357; [l ndo atende aos padrdes segundo CONAMA 430; [ ndo atende aos padroes
segundo CONAMA 396; B nio atende aos padroes segundo NT 202 — R10.

Valores maximos permitido no solo segundo Resolu¢io CONAMA 420 - ndo utilizar para comparagdo com as outras resolucoes.

Nao foi realizada andlise: SA
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ANEXO 2 — Precipitacao para o periodo de estudo

2206 229| 3142 211,4] 264.4| 322,8] 2259 137,5] 195,7 315,5] 3419 150,6 423,1
174| 491,3| 317,6 78,4 1242 58,81 253,1 1099 305,2| 389,7| 184,7 235,5 215
56,8 197,9] 117,3| 305,8| 369,5| 184,3| 2352 2452 142,6] 388,2| 1869 178,9 159.4
222,5( 113,7] 163,1| 1352 1164 39,1 61,7 114 64,3 65,3 57,2 69,6 31,6
93,7 106,4| 42,9 35,3 42,6 32,1 30,3 116,6 84,1 51,7 43,3 81,7 5,5
2741 30,2] 36,7 2,4 18,4 4,1 45,4 39,2 19,5 35,3 21,7 14,6 46,3
3,9 7,11 504 53,9 7,1 23,5 1,1 24,7 34,8 0,5 7,1 12,4 42
2,4 0,5 33,6 33,5 1,2 11,2 1 8,8 18,7 45 8,9 18,8 1,7
127,5 31,2 102,7 81,1 86,8 1025 55,9 2,5 1102 1443 41,6 69 27,5
62| 272,4] 66,3 80,8 90,3 99,4 1123 29,71 1719 131,7| 136,8 138,2 23,7
108,8] 136,6] 92,6] 1153 67,8 238,7 79 124,1 192 253.4] 1828 160,6 85,1
275,8| 195,1] 184,5 85,7 293,5| 213,1] 156,1 449 232,4] 153,2] 2089 207,7 1944
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




385,7 116 218,5] 498,9| 1619 278| 214,5] 2154| 2329 4492 3285 184,1 549,7
235,5| 162,41 200,5 59,6 366,3( 112,9] 325,1] 129,5| 2883 330,6 123 82,2 82,5
150,6| 182,9 73,91 201,1{ 103,7 208,3 76 62,6 121 1234 248,1 142,8 105
29,6 18,5 40,1 59,41 194,5( 1513 24,2 36,6 123 51,5 64,3 62,7 79,9
9,4 44.5 81,4 35,4 66,7 69,8 44,3 55,3 25 76,6 30,5 17,6 114,6

0 0 4 2,9 63 14,1 3.4 5,6 10,2 30,4 10,4 27,9 65,7
35,7 19,8 26,4 21 49,8 35,5 25,5 37,7 2,8 47,6 52,8 2,2 17
47,8 39,1 38,9 31,4 19,2 3,2 31,5 2,1 61 33,9 1 5,3 21
106,9 24,7( 101,6 45,3 6,8 49 38,5 11 44.4 104 60,1 4,9 50
44,81 106,3| 120,7 200,7] 135,2 61,6] 1334 81| 125,1 186,6 87,8 31,8 43
156,7 201 191,1 167 177,3] 136,8] 1984 174 2299 245,21 150,2 33,7 111
237 2634| 2454 132,5( 257,7| 230,9| 136,5 95,4 2225 364,1[ 3829 257,7 202

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
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3979 113,5 136,3
241,2 30,7 187
106,5 212,8 267,6
75 55,3 124
62,1 45,5 26,5
35,3 36,2 31,3
127,3 18,5 2,8
17,3 14,2 22,9
53,9 33,2 106,6
119,9 55,1 29,4
181,3 142,6 245

161,1 192,1
2 2 2

231



232

ANEXO 3 - Parametros utilizados na calibragem do modelo para o cenério 1

01]O0 0,1725 207068 0,970591107
1 10[077] 04 1,33 0,1718 1811,4 210362 0,88 0,970591107
2 10077 04 1,33 0,171 1521,9 213571 0,88 0,970591107
3 101077( 04 1,33 0,17 1218.,8 216701 0,88 0,970591107
4 [0[077] 04 1,33 0,1696 1482,2 220305 0,88 0,970591107
5101077 04 1,33 0,1689 1329.,6 222477 0,88 0,970591107
6 |0[077 04 1,33 0,1682 1257 226533 0,88 0,970591107
7 101077 04 1,33 0,1675 1401,2 228564 0,88 0,970591107
8 101077 04 1,33 0,1668 15714 230540 0,88 0,970591107
9 10077 04 1,33 0,1661 1973.,8 232287 0,88 0,970591107
10 1 0 10,77 | 0,4 1,33 0,1654 1421,8 235274 0,88 0,970591107
11 {01077 ] 04 1,33 0,1647 1337.,6 237792 0,88 0,970591107
0,5(0,060| 12 | 0 [ 0,77 | 0,4 1,33 0,1639 12613 240316 0,88 0,970591107
0,510,060] 13 [ 0 | 0,77 | 0,4 1,33 0,1632 1439,7 242063 0,88 0,970591107
0,5(0,060] 14 | 0 [ 0,77 | 0,4 1,33 0,1625 1178.,6 244715 0,88 0,970591107
0,5(0,060] 15 | 0 [ 0,77 | 0,4 1,33 0,1618 1342,5 246642 0,88 0,970591107
0,510,060] 16 [ 0 | 0,77 | 0,4 1,33 0,1611 1455,2 248765 0,88 0,970591107
0,5(0,060| 17 | 0 [ 0,77 | 0,4 1,33 0,16044 1602,1 250884 0,88 0,970591107
0,5(0,060] 18 | 0 [ 0,77 | 0,4 1,33 0,1597 13514 255697 0,88 0,970591107
0,510,060 19 [ 0 | 0,77 | 0,4 1,33 0,159 1251,3 258145 0,88 0,970591107
0,5(0,0601 20 | 0 [ 0,77 | 0,6 1,33 0,1583 906,2 260570 1 0,970591107
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ANEXO 4 - Estimativas de geracdo de metano para o cenério 1.
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|
-
o
-
o
-
-
o
i
£
£
i
£

IPCC (m’.ano™”) IPCC Método de | Banco Mundial | LandGEM | CETESB
Decaimento projeto (m’. ano™) (m’. ano™) (m’. ano™) | (m’. ano™)

0 0 0 108000 119720
96415,33 1757989 99336,72 218000 241670
96950,16 1877052 99887,75 330100 365890
97034,53 1994857 99974,67 444300 492420
97397,69 2126140 100348,8 560900 621680
98199,17 2276191 101174,6 681500 755270
98038,8 2412995 101009.,4 804900 892020

96803,02 2529910 99736,15 929700 1030370

95384,92 2646997 98275,08 1056000 1170300

94938 2797509 97814,62 1186000 1314340

93601,77 2928689 96437,9 1318000 1460880

91962,94 3055341 94749,42 1452000 1609520

90175,75 3181224 92908,07 1588000 1760330

88080,08 3299437 90748,91 1726000 1912520

87170,12 3467268 89811,38 1868000 2069970

84985,35 3589397 87560,4 2011000 2228910

82836,35 3714977 85346,29 2156000 2389640

80681,89 3842102 83126,55 2303000 2552180

80048,6 4047662 82474,07 2457000 2722880

77879,93 4181516 80239,69 2613000 2895640

129033,6 7356456 132943,3 2813000 3117330

1237254 7490011 127474,3 3009000 3335220

120703,8 7758936 124361,1 3209000 3556610

114375,3 7806764 117840,9 3401000 3769540

110265,2 7991621 113606,2 3593000 3981960

106241,3 8176125 109460,4 3784000 4193980

- - - 3564000 3949740

- - - 3356000 3719730

- - - 3161000 3503110

- - - 2977000 3299100

- - - 2803000 3106980

- - - 2640000 2926040

- - - 2486000 2755640

- - - 2342000 2595170

- - - 2205000 2444030

- - - 2077000 2301700

- - - 1956000 2167660

- - - 1842000 2041430

- - - 1735000 1922550
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IPCC (m’.ano™”) IPCC Método de | Banco Mundial | LandGEM | CETESB
Decaimento projeto (m’. ano™) (m’. ano™) (m’. ano™) | (m’. ano™)

- - - 1634000 1810590

- - - 1539000 1705140

- - - 1449000 1605850

- - - 1365000 1512330

- - - 1285000 1424260

- - - 1210000 1341310

- - - 1140000 1263200

- - - 1073000 1189640

- - - 1011000 1120360

- - - 952000 1055120

- - - 896600 993670

- - - 844400 935800

- - - 795200 -

- - - 748900 -

- - - 705300 -

- - - 664200 -

- - - 625500 -

- - - 589100 -

- - - 554800 -

- - - 522200 -

- - - 492000 -

- - - 463400 -

- - - 436400 -

- - - 411000 -

- - - 387100 -

- - - 364500 -

- - - 343300 -

- - - 323300 -

- - - 304500 -

- - - 286700 -

- - - 270000 -

- - - 254300 -

- - - 239500 -

- - - 225600 -

- - - 212400 -

- - - 200100 -

- - - 188400 -

- - - 177400 -

- - - 167100 -

- - - 157400 -

- - - 148200 -
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ANEXO 5 — Geragdo de metano para os cendrios 1 e 2 utilizando o modelo LandGEM.

(cenariol)

_2, 163,000 _1,141 ,000
2,607,000 ;

_139,800




