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Resumo

Em Salvador, assim como em varias outras capitais brasileiras, os Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) sao direcionados para aterros sanitarios, onde sofrem um processo de degradacdo
predominantemente anaerdbio ocasionando a geragdo de metano, dioxido de carbono, gas
sulfidrico, amdnia, e outros gases, além do chorume. Diversos estudos apontam que o
processo de disposicdo do RSU aliado com recirculagdo do chorume mostra ser
consideravelmente preferivel ao processo convencional, visto que, incidindo a recirculacao do
percolado até a estabilizagdo do mesmo, ocorre uma diminui¢do dos custos operacionais
tornando, entdo, a técnica bastante atrativa. Desta forma, esta pesquisa busca a investigacao
da aplicabilidade da técnica de recirculacio do chorume em um aterro sanitario situado em
regido de clima tropical, avaliando a sua capacidade de provocar uma aceleragdo da
estabilizagcdo destes residuos, e um acréscimo do volume de biogis gerado no aterro, e
contribuir para amenizar a caréncia de estudos em grande escala ligados as técnicas de
recirculacdo de chorume no Brasil. Assim, foram pesquisadas as interferéncias da agdo da
recirculacdo do chorume em uma macrocélula de disposicdo de RSU com idades de
aterramento variando de 04 a 17 anos. Os pardmetros estudados estavam voltados para
producao, pressdao, composicdo do biogas gerado na macrocélula, bem como aspectos
geotécnicos tais como recalques e deslocamentos horizontais, aceleracdo do processo de
estabilizagdo dos residuos e ampliagdo das oportunidades comerciais para Aterro Sanitdrio
Metropolitano Centro (ASMC). Apesar do curto horizonte estudado (aproximadamente 15
meses), foram evidenciados discretos beneficios da aplicacdio da técnica sob aspectos
geotécnicos, todavia ndo foram registrados eventos que comprovassem a viabilidade da
mesma na otimiza¢ao de producao de biogas em células com RSU, ja em estagio avangado de

decomposicao.
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1. Introducao

Um dos principais problemas ambientais e de satde publica é proveniente da disposi¢do
inadequada de residuos solidos urbanos (RSU). O residuo sélido que vem recebendo maior
atencao das administracdes municipais, dos técnicos e da sociedade em geral, ¢ o residuo
urbano, isso muito em fung¢do do grande volume gerado, dos problemas sanitarios e
consequentemente dos enormes custos envolvidos, sendo que esses residuos sao dispostos de
diversas formas que nem sempre sdo as mais adequadas (PINTO e JUNIOR, 2000; GHANEM
etal., 2001).

A gestdo e a destinacdo final dos RSU, comumente denominado de lixo, constituem um dos
grandes problemas a ser enfrentado pela humanidade. No Brasil e em especial na Bahia, este ¢
um problema de grande dimensdo, perante o grande volume gerado, dificuldades logisticas

para coleta e transporte, além da forma inadequada em que o residuo tem sido disposto.

Uma das destinagdes finais mais conhecidas e utilizadas nos grandes centros urbanos
brasileiros quando o assunto ¢ RSU ¢ o aterro sanitario. Ele ¢ uma opgao correta sob varios

aspectos: ambientais, sanitarios, sociais, dentre outros.

Ao chegar aos aterros sanitarios, o RSU ¢ disposto no terreno, obedecendo a critérios de
engenharia e normas operacionais especificas. Todavia o aterro por si s6 ndo resolve o
problema do RSU, uma vez que parte dos residuos aterrados dd origem a um liquido de
coloragdo escura, altamente poluidor, denominado chorume ou lixiviado. A composi¢do
basica do chorume ird variar de acordo com: tipos de residuos contidos no aterro sanitario,

forma como o aterro ¢ executado e operado, hidrologia da regido, dentre outros fatores.

Nos aterros sanitarios, tanto a umidade do RSU quanto a do solo de cobertura, t€ém grande
influéncia na formagdo do chorume. Segundo Sdao Matheus (2008), no Aterro Sanitario
Metropolitano Centro (ASMC), o teor de umidade inicial do RSU chega a ser o principal
responsavel pelo acimulo de liquidos na célula, enquanto houver entrada de residuos no
aterro. A autora destaca ainda que ¢ muito importante diferenciar o teor de umidade inicial do
RSU do teor de umidade quando o residuo estiver depositado no aterro. Segundo a autora, o
teor de umidade inicial do RSU depende da composi¢do do residuo produzido e do tempo de
exposicao as intempéries antes e durante a coleta do RSU, enquanto que o teor de umidade do

RSU ja depositado depende da quantidade de dgua que infiltra no aterro, da evaporacao, dos
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procedimentos de operagdo do aterro, idade do RSU, profundidade de aterramento,
funcionamento do sistema de drenagem de lixiviados, 4gua de constituicdo do RSU liberada

por processos bioldgicos e umidade removida com os gases do aterro.

Partindo do fato que os RSU quando dispostos em aterro sofrem um processo de degradacao
predominantemente anaerdbio ocasionando a gera¢do de metano, dioxido de carbono, gas
sulfidrico, amonia, € outros gases, além do chorume, como ja citado, a adogao de técnicas de
tratamento de RSU que incluam a recirculacdo de chorume pode representar uma aceleracao
do processo de estabilizagdo dos residuos em aterros sanitarios, otimizagdo da produgdo do
biogas e ampliagdo das oportunidades comerciais para o0 mesmo, além de tornar-se bastante

atrativa tendo em vista os aspectos ambientais, operacionais e financeiros.

Nesse sentido, segundo Cintra (2003), a adog¢do de técnicas de tratamento de RSU que
incluam a recirculagio de chorume pode representar uma aceleracdo do processo de
estabilizacdo da matéria biodegradavel dos residuos e tornar-se bastante atrativa tendo em

vista os aspectos:

1. Ambiental: uma vez que poderd ser aplicada na melhoria do tratamento dos RSU,
revertendo-se em beneficios diretos para a prote¢do do solo e dos corpos de agua

receptores dos efluentes gerados no processo de decomposicao de residuos;

ii. Operacional e financeiro: uma vez que poderd reduzir os custos das unidades de
destinagdo final de RSU, além de disponibilizar critérios e parametros de projeto,
obtidos para a realidade brasileira, possibilitando que as empresas de limpeza publica

desenvolvam projetos mais otimizados.

Acredita-se que a aplicagdo da técnica de recirculacdo, aliada a gestdo adequada dos RSU e a
busca por fontes alternativas de geracdo de energia, pode auxiliar ou proporcionar uma

autonomia financeira para o proprio aterro e contribuir para melhoria do balango ambiental.

Salienta-se, contudo, que a adocdo desta técnica pode trazer prejuizos para a estabilidade
geotécnica do macico de RSU, seja pelo aumento do nivel de lixiviado ou pelo aumento nos

valores de pressao de biogas que podem comprometer a estabilidade dos taludes.

Assim, o presente trabalho ¢ focado na avaliagdo do desempenho e das interferéncias da

técnica de recirculagdo do chorume no Aterro Sanitdrio Metropolitano Centro-ASMC
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(localizado na Regido Metropolitana de Salvador) em diversos aspectos do aterro, como nivel

de lixiviados, producao e pressdo de biogas e estabilidade de taludes.

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a macrocélula de disposicao de residuos solidos
urbanos do ASMC. A macrocélula em questdo permaneceu ativa durante o periodo
compreendido entre outubro de 1997 a abril de 2003, onde recebeu 4.107.733,50 m* de RSU,
distribuidos em suas 4 células: C1, C2, C3, C4. Em abril de 2004 foi realizada a jungao da
macrocélula com célula C5 que operou durante os anos de 2003 a 2010, havendo periodos de
ociosidade. Na macrocélula e em todo o ASMC encontra-se instalado um sistema de drenos
de biogés interligado a uma termoelétrica, de forma a permitir que o biogas gerado seja
captado, monitorado e convertido em energia elétrica. Assim, uma andlise comparativa dos
niveis de produgdo de biogds, dos parametros que influem na estabilidade do macico de
residuos (pressdo de biogas, nivel de chorume e valores de recalque) e eficiéncia do processo
de decomposi¢do dos residuos ¢ desenvolvida empregando-se os periodos pré e poOs-

recirculacao do chorume.

Para atender aos objetivos da pesquisa proposta, foi realizada uma revisao da literatura sobre
os temas envolvidos, onde esta € apresentada no capitulo 3. A revisdo estd pautada em temas
como: 3.1) Classificacdo dos residuos solidos urbanos (RSU); 3.2) Disposicao dos RSU -
Aterros Sanitarios; 3.3) Impactos ambientais associados a disposi¢do inadequada dos RSU;
3.4) Processos microbiologicos e a eficiéncia da degradagdo dos RSU em aterros; 3.5)
Geotecnia em aterros sanitarios; 3.6) Aproveitamento energético dos RSU; 3.7) Estimativas
da geracdo de biogas em aterros sanitarios; 3.8) Aproveitamento do poder calorifico dos RSU
aterrados; 3.9) Caracteristicas do chorume; 3.10) Tratamento para o chorume gerado em
aterros sanitarios; 3.11) Recirculacdo do chorume em biorreatores; e 3.12) Recirculagdo do

chorume em aterros sanitarios.

No capitulo 4, apresenta-se o Aterro Sanitario Metropolitano Centro — ASMC. Este capitulo
encontra-se dividido em: 4.1) Historico de operagdo e funcionamento; 4.2) Unidade geradora
de energia — termoverde; 4.3) Sistema de recuperacao de biogas; 4.4) Estimativa de geragdo
de metano no ASMC e na Macrocélula; 4.5) Determinacdo do potencial bioquimico do
metano no ASMC; 4.6) Sistema de drenagem do chorume; e 4.7) Caracterizagdo do RSU
disposto no ASMC.

No capitulo 5 sdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados durante toda
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pesquisa, além da descri¢cdo da area de estudo e sistemas fisicos nela instalados. Desta forma o
capitulo encontra-se estruturado em: 5.1) Area de estudo — Macrocélula de disposigdo de
residuos; 5.2) Sistema de drenos de gés; 5.3) Monitoramento qualitativo do chorume; 5.4)
Sistema de recirculacdo do chorume; 5.5) Monitoramento geotécnico; 5.6) Medicao do nivel
de chorume nos drenos e da pressdo do biogas; 5.7) Limpeza do tanque de chorume; e 5.8)

Instalag¢do de hidrometro.

No capitulo 6 encontram-se listados os resultados e discussdes, englobando o periodo anterior
e durante a aplicacdo da técnica de recirculagdo do chorume na macrocélula, organizados em:
6.1) Disposicdo de RSU no ASMC; 6.2) Caracterizagdo do chorume; 6.3) Monitoriza¢do dos
niveis de chorume dentro da Macrocélula; 6.4) Andlise global da producdo de metano; 6.5)
Monitoramento geotécnico — Recalques; 6.6) Monitoramento dos Deslocamentos Horizontais;

e 6.7) Informagdes geotécnicas - Pressao do biogas.

No capitulo 7 estdo listadas as consideracdes finais, no capitulo 8 as sugestoes para trabalhos

futuros, no capitulo 9 as referéncias bibliograficas e no capitulo 10 encontra-se o Apéndice.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a performance e as interferéncias da técnica de recirculagdo do chorume no Aterro
Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), em diversos aspectos do aterro, como nivel de

lixiviados, produgdo, composicao e pressio de biogds e estabilidade de taludes.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar o impacto do uso da técnica de recirculagdo de chorume nos deslocamentos do

macico de RSU, no nivel de lixiviado e nos valores de pressao de biogas.

e Avaliar as caracteristicas do chorume e do biogas produzidos no processo de digestao
anaerobia de residuos solidos urbanos, para duas situagdes diferentes: sem

recirculacdao de chorume e com recirculacao de chorume;

e Analisar a geragdo de CH4 na macrocélula de residuos por meio da comparagcdo em

periodos distintos: antes e durante a recirculagdo do chorume.
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3. Revisio da literatura

3.1. Classificacao dos residuos sélidos urbanos (RSU)

Desde as sociedades primitivas, humanos e animais utilizam a Terra como recurso de apoio a
vida e para dispor seus residuos. Hoje em dia com o aumento populacional ¢ mudangas nos
habitos de vida das pessoas, a producdao e o descarte de residuos transformaram-se num
grande problema para a sociedade, tendo em vista a superagdo da capacidade do meio em
assimilar os rejeitos descartados e as mudancas no perfil da populacdo, cada vez mais

consumista (TCHOBANOGLOUS et. al,. 1993).

Para que seja possivel criar alternativas sustentdveis modernas, vidveis economicamente e
corretas do ponto de vista ambiental e social, torna-se necessario conhecer a fundo as
caracteristicas dos RSU e o comportamento da populagdo local, uma vez que, sem a
contribuicao da sociedade, no que tange aos programas ambientais, dificilmente serd possivel

alcangar o sucesso de acdes que visem a melhoria do saneamento basico ambiental.

Considera-se como saneamento basico ambiental, todas as agdes da sociedade cuja finalidade
seja promover acesso ao abastecimento de agua potavel, coleta e disposi¢do sanitaria de
residuos solidos urbanos, disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana e controle de

doencas transmissiveis, para proteger e melhorar as condi¢des de vida da populagao.

A ABNT NBR 10.004/2004 que discorre sobre a classificagdo dos residuos sélidos quanto aos
seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser gerenciados

adequadamente, apresenta a classificagdo dos residuos solidos em:

e Residuo Classe I — Aqueles que apresentam periculosidade. Para fins desta norma,
periculosidade seria a caracteristica apresentada por um residuo que, em fungdo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenecidade, ou seja, sdo
aqueles que apresentam risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de
doencas ou acentuando seus indices ou riscos ao meio-ambiente, quando gerenciados

de forma inadequada;

e Residuo Classe II — Residuos ndo perigosos, subdivididos em:
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o Residuo Classe IIA — Os ndo inertes, ou seja, aqueles que ndo se enquadram
nas classificacdes de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B -
Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos classe II A — Nao inertes podem
ter propriedades, tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

o Residuo Classe IIB — Inertes, ou seja, quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e

sabor.

Uma classificacdo dos residuos so6lidos bastante interessante ¢ a apresentada por Barros
(1998), que enfatizada a utilizagdo de critérios diversificados para classificar os residuos, tais

como:

¢ Quanto a origem: domiciliar, comercial, publico, industrial;

e Quanto a tratabilidade: biodegradavel, descartavel, reciclavel;

¢ Quanto ao grau de biodegradabilidade: facilmente biodegradavel (ex. matéria organica
proveniente de folhas e restos de comida), moderadamente biodegradavel (ex. papel,
papeldao, etc.), dificilmente biodegradavel (ex. pano, borracha, etc.) ou nao

biodegradavel (ex. vidro, plastico, metal, etc.);

e Quanto a reatividade: inerte, organico ou reativo.

O autor acrescenta que a dificuldade em se classificar os constituintes do RSU se deve a sua
composi¢do extremamente heterogénea, que varia de acordo com as condig¢des
socioeconOmicas, climaticas e sazonais de cada regido. Libanio (2002) defende a ideia de que
a conceituacdo de RSU ndo deve se propor a discriminar em pormenores os constituintes da
massa de residuos, mas sim, delinear o conjunto das atividades que contribuem mais

diretamente para a sua geracao.
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Sowers (1973) apud Boscov (2008) afirma que os componentes dos RSU sdo muito variados
e apresentam propriedades fisicas e quimicas diferentes. O Quadro 2-1 apresenta as

caracteristicas dos principais componentes dos RSU.

Quadro 3-1 Caracteristicas dos principais componentes dos RSU

Componentes Caracteristicas Fontes de geragdo
Residuos Muito tmido, putrescivel, rapidamente Restaurantes, Residéncias,
alimentares degradavel, compressivel Lanchonetes, etc.
Seco a umido, compressivel, degradavel, . A e,
Papel, trapo . | Comercio, residéncias, industrias, etc.
inflamavel
Residuos de . , , . , . .
. Umido, putrescivel, degradavel, inflamavel Residéncias, parques e pragas, hortos
jardinagem
Plasticos Seco, compressivel, pouco degradavel, inflamavel | Industrias, comércios, residéncias, etc.
Metais ocos Seco, corrosivel, pode ser amassado Restaurantes, industrias, comércio, etc.
Metais macicos Seco, fracamente corrosivel, rigido Industrias, construgdes, etc.
Seco, inflamavel, compressivel, ndo pode ser . . .
Borracha | Industrias, oficinas, comércio, etc.
amassado, pouco degradavel
Vidro Seco, pode ser esmagado, pouco degradavel Industriais, residéncias, comércio, etc.
Madeiras e Seco, pode ser amassado, compressivel, Madeireiras, residéncias, feiras,
espumas degradavel, inflamavel comércios, etc.
Entulho de Umido, pode ser amassado, erodivel, pouco N i
- i Construgdes, residéncias, etc.
construgdo degradavel
Umido, possui caracteristicas de solo, e .
. , , . .. Cemitérios, industrias, ceramicas,
Cinzas, po compressivel, pode ser ativo quimicamente e .
. , madeireiras, etc.
parcialmente soluvel

Adaptado de: Sowers (1973) apud Boscov (2008)

Estima-se que diversos problemas socioambientais podem estar relacionados com a auséncia
de um gerenciamento integrado de residuos que envolva atividades desde a geragdo até a
disposicao final, sem esquecer da caréncia de programas de educa¢do ambiental ou de
conscientizacdo da populagdo. Acredita-se que a partir do momento em que estes problemas
urbanos estejam solucionados, mesmo que parcialmente, ja seja possivel perceber reflexos
positivos na qualidade de vida da populacdo, saude publica e conservagdo dos recursos

naturais.

3.2. Disposicao final dos RSU em aterros sanitarios.

Muitos municipios adotam o aterro sanitario como alternativa principal para a disposicao dos
RSU e parte final do seu sistema de gerenciamento integrado de residuos, uma vez que os

aterros sanitarios, quando bem planejados e gerenciados, obedecendo a todos os critérios e
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normas de engenharia, permitem um confinamento seguro dos RSU, minimizando os efeitos
dos impactos ambientais associados ao descarte de RSU, garantindo o controle da poluigdo

ambiental e consequentemente protecao a satde publica.

Segundo a ABNT (1997) o local definido para implantacdo de aterros sanitarios deve ser
aquele que o impacto ambiental decorrente de sua operacdo seja minimizado, haja a
maximizagao da aceitagdao popular, onde a implantagdo esteja de acordo com o zoneamento da
regido, onde o aterro opere por longos periodos e necessite apenas de poucas obras no inicio
de sua operagdo. Outras consideragdes apontadas por Boscov (2008) compreendem baixa
densidade populacional, proximidade da fonte geradora, vias de acesso e transporte adequado,
baixo indice de precipitagdo, pouca declividade e distancia razoavel de qualquer fonte de

abastecimento de 4gua.

Em muitos municipios baianos ha dificuldades na defini¢do de um espago apropriado para
implantacao de um aterro sanitario, todavia, os maiores problemas para construgdo se dao pela
caréncia de mao de obra local especializada para desenvolver, planejar, executar e gerenciar
estes aterros. Isso sem contar com problemas de carater socioeducativo, uma vez que, grande
parte da populacao baiana ndo possui conhecimentos sobre a forma adequada do descarte dos

seus residuos e as consequéncias desse descarte inapropriado.

Alguns objetivos e metas precisam ser alcancados quando se deseja identificar uma area

propicia para instalag¢do do aterro, sao eles:

e Defini¢do de espacos localizados fora de areas de restricdo ambiental, aquiferos menos
permedveis, solos mais espessos € menos sujeitos aos processos de erosdo e
escorregamentos, além de possuir declividade apropriada e distancia de habitagdes,

cursos d’agua, rede de alta tensdo;

e Implantacdo e manutencdo de um sistema de gerenciamento integrado, com estrutura
logistica bem definida, e processos interligados de forma a proporcionar a
maximizacao da vida 1til do empreendimento, méxima capacidade de recebimento de

residuos e separacao total dos reciclaveis.

e Baixos custos de instalacdo e operagdo do aterro: menores gastos com infraestrutura,

menor distdncia da zona urbana geradora dos residuos e disponibilidade de material de
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cobertura.

e Aceitabilidade social, através da menor oposicdo da comunidade vizinha.

Alcangando-se as metas acima listadas, deve-se entdo efetuar um estudo mais aprofundado da
area pretendida, abrangendo os aspectos e impactos do empreendimento, levantamento dos

dados geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrologicos além de dados sobre o clima.

Diversas sdo as formas de se projetar e operar um aterro sanitario. Todavia independe do
projeto concebido, eles devem ser monitorados e controlados de forma a ndo permitir a
disponibilidade de contaminantes para o meio ambiente, seja por meio terrestre, aquatico,
aéreo ou pela fauna. Por isso seus projetos visam a reduzir as possibilidades de poluicao das
aguas superficiais e subterraneas, do solo, ar e eliminar os potenciais impactos adversos na

cadeia alimentar.

Os poluentes provenientes de um aterro podem ser relacionados direta ou indiretamente com
os residuos em decomposicao, que por sua vez originam percolados (chorume), gases, massas

pastosas e efluentes.

Para controlar a possivel migracdo de percolados ou gases, os aterros sanitarios dispdem de
recursos, tais como: sistemas de drenagem de chorume, barreiras impermeaveis naturais
(argilas) ou artificiais (mantas impermeabilizantes), sistema de captagdo de gas, queimadores

e/ou flares, etc.

Todo projeto de aterro deve também prever medidas que:

e Controlem erosdes superficiais;

e Possibilitem a integridade das camadas impermeaveis e drenantes;

e Atuem sobre o alivio das pressoes;

e Minimizem a agdo de odores;

e Controlem proliferacdo de vetores,

e Permita a coleta do escoamento superficial; e,
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e (Garantam a estabilidade dos taludes/ macigos.

Segundo Boscov (2008) e o Manual de Operagdo de Aterros Sanitarios da Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER), aqui no Brasil, ¢ obedecida a

seguinte sequéncia construtiva e operacional num aterro sanitario:

A area de disposicao € recoberta com um revestimento de base, geralmente composto

por camadas que permitam a drenagem e impermeabilizagao;

e A construcdo das camadas de RSU ¢ feita em rampas, onde o residuo ¢ descarregado
dos caminhdes no pé desta rampa e com o auxilio maquinas robustas (trator esteira,

compactadores, etc.) esse residuo € espalhado e compactado;
e E efetuada a cobertura com camadas de solo e/ou mantas especificas;

e (Cada c¢lula de disposi¢do ¢ trabalhada até atingir a cota maxima de trabalho, que varia

de acordo com as caracteristicas do projeto e estabilidade do macigo;

e As células sdo revestidas na base, topo e laterais, havendo no minimo uma drenagem

na base.

e Toda célula que passa pela jungdo ou sobreposi¢do deve estar com o processo de

decomposicao do residuo em estado avangado e/ou maduro;

e O topo do aterro geralmente recebe um sistema de impermeabilizagdo superior ou uma
cobertura final, composta por camadas de drenagem e impermeabiliza¢do. Esse

sistema € composto por canaletas e drenos.

3.3. Impactos ambientais associados a disposicdo inadequada dos RSU

Diversas pesquisas apontam uma série de problemas causados direta ou indiretamente pela
disposi¢dao inadequada dos RSU, isso muito em fun¢do de sua composi¢do extremamente
heterogénea, podendo conter desde materiais organicos até compostos quimicos perigosos,

sem contar com agentes patogénicos.



30

Quando estes RSU ndo sdo tratados ou dispostos de forma adequada, alguns impactos

ambientais adversos podem ser originados ou potencializados, tais como:

e Contaminacdo do solo: seja pela decomposi¢do do residuo, pela agdo de animais ou

micro-organismos, ou ainda pela a¢do do chorume;

e Contaminagdo de aguas superficiais e/ou subterraneas: acdo do chorume, arraste de

materiais via dguas pluviais, acdo de compostos quimicos, etc.;

e Contaminacdo do ar: resultante do gas gerado durante a decomposi¢cdo dos residuos,

ou pela queima descontrolada dos residuos;

e Propensdo de vetores de doencgas: agentes patogénicos, animais, etc.;

e Poluigao visual.

Além destes, diversos outros impactos ambientais podem ser relacionados com a segregacao,
coleta, transporte, disposicao e decomposicao dos residuos, uma vez que muitos sdo os fatores
que afetam os impactos ambientais oriundos dos sistemas de gestdo e gerenciamento dos
residuos solidos, tornando dificil uma comparagdo direta entre todas as alternativas. Analise
do Ciclo de Vida (ACV) tem se apresentado como uma alternativa promissora quando se
deseja realizar comparagdes de desempenho entre os diversos sistemas disponiveis, uma vez
que, a ACV considera e quantifica todas as consequéncias ambientalmente relevantes

oriundas do produto, sistema ou processo, durante toda a sua vida (BARLAZ et al., 2003).

Baseado na aplicacdo da ACV, Mendes et al. (2004) concluiram que o uso de aterros como
opc¢ao de tratamento/disposi¢ao confere um maior impacto ambiental que a incineragcdo, uma
vez que, quando operado de maneira arbitraria pode contribuir substancialmente para o
aquecimento global, em fun¢do da grande emissao de metano, maior poder de acidificacao do
solo e de contaminagdo da agua, em func¢do da enorme quantidade de contaminantes que sdo

originados no processo de decomposi¢ao do RSU.

Entretanto, quando os residuos biodegraddveis sdo direcionados para a compostagem ou
biogasificacdo e apenas os outros residuos sdo destinados ao aterro, observa-se uma
significativa redu¢dao dos impactos ambientais, uma vez que a compostagem reduz o volume

dos residuos de 50 a 85%, aumentando assim a vida util dos aterros (SHARHOLY et al.,
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2008).

3.4. Processos microbiologicos e a eficiéncia da degradacao dos RSU em aterros.

Quando dispostos em aterros sanitarios, os RSU passam por processos naturais de
degradagdo, sejam eles aerdbios (com oxigénio) ou anaerdbios (auséncia de oxigénio). No
ASMC esse processo microbioldgico ocorre em meio anaerobio, no qual as bactérias
convertem massa biodegraddvel em dioxido de carbono, dgua e compostos complexos

precursores do metano, acetato e hidrogénio, resultando em matéria organica bioestabilizada.

Segundo Jardim (2000), a estabilizacdo do residuo organico através de processos anaerdbios é
lenta e pode acarretar no aumento do potencial de producao de chorume e elevacao dos niveis
de gés metano produzido. Todavia dados coletados durante a operacio do ASMC apontam
para a geragdo de metano ja nas primeiras semanas em que o RSU ¢ disposto no aterro, de
forma a permitir que os drenos utilizados para captacdo do biogis, que sdo instalados
concomitantemente com a frente de operagdo, detectem a presenca de metano (com
concentragcdes em torno de 10%), fornecendo assim o indicativo de inicio da fase acida.

(MACHADO et al, 2008).

No processo anaerobio a biodegradagdo apresenta cinco fases de estabilizagdo de residuos
organicos (Quadro 3.2): aerdbia, transi¢do, acida, metanogénica e fase de regressdo. A
duragdo de cada fase ira variar de acordo com a distribui¢do dos componentes organicos na
célula do aterro, da disponibilidade dos nutrientes, do teor de umidade dos residuos e do grau
de compactagdo dos residuos (TCHOBANOGLOUS et al. 1993). Ainda segundo estes
autores, este ¢ um modelo qualitativo que deve ser usado em separado para diferentes areas do
aterro, uma vez que o tempo para completar o enchimento de um aterro ¢ muito longo,
podendo ocorrer as cinco fases de biodecomposicao simultaneamente, em diferentes setores

do aterro, conferindo uma composicao média ao chorume e ao biogas.
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Quadro 3-2 Caracteristicas das fases da digestdo anaerdbia dos RSU

Periodo tipico

Fase | Ipjcio |Duracio  Condicio Periodo Tipico
Como o oxigénio presente nos espagos vazios dos RSU se
10a 15 Horas a . mistura com o oxigénio diss’olvido nos reiiduos (associeido a
I dias 1 Aerdbia uma determinada umidade) ha uma promocgdo da aceleragdo do
semana processo de decomposi¢do aerobia, originando assim didxido de
carbono, agua, nitrogénio e calor.
Fase de Inicia o esgotamento do oxigénio, além da mudanca de
40 a 60 la6 transigdo ou comportamento do nit’rato e do sulfaNIto, que comegario.a :cltl}ar
II dias meses fase anaerdbia | como receptores de elétrons nas reagdes de conversdes biologica
ndo acarretando na formagdo das condigbes anaerdbias e
metanogénica | contribuindo para uma curta geragdo de hidrogénio.
Ocorre a aceleragdo da atividade microbiana muito em fungio da
producdo de quantidades significativas de acidos orgénicos e
quantidades menores de hidrogénio. Durante a hidrélise ocorre a
Fase 4cida ou traqsformac;éo dos compostos de'maior peso molecular (lipideos,
1 polissacarideos, proteinas e 4cidos nucleicos) em compostos
11 6al2 | 3 meses Anaero}) @ apropriados para uso de microrganismos como fonte de energia e
meses | a3 anos | metanogénica ) A . S
instavel carbono. J& na acidogénese, comega a conversao microbioldgica
dos compostos resultantes da hidrolise em compostos
intermediarios de peso molecular menor, exemplificado pelo
acido acético e pequenas concentragdes de outros acidos
organicos mais complexos. (TCHOBANOGLOUS et al. 1993).
Os microrganismos predominantes sdo estritamente anaerobios e
12224 | 8240 Anaerébig progluzem metano e dioxido de carbono a partir de acidos acético
v metanogénica | e hidrogénio. HA uma constancia nas taxas de produgdo e
meses anos . = . 1
estavel composi¢do dos gases produzidos, em média 50% de metano e
50% de dioxido de carbono.
A taxa de geracdo de gas no aterro diminui significativamente,
devido ao fato de que a maioria dos nutrientes disponiveis ja ter
Facultativa sido removida durante as lixiviagdes anteriores ¢ os substratos
1 240 alcalinogénjca restantes serem lentamente biocrlegradéveis.. Dep?ndendo das
v 24 a 60 ou mais | ~ maturagio medidas de encerramento dg ce}ulla de d1§p95}9a0 de RSU,
meses anos final, ou pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem’ ser
metanogénica | encontradas no aterro. Durante esta fase, o lixiviado, na maioria
declinante. das vezes, contém dacidos humicos e fulvicos que sdo
biologicamente dificeis de serem decompostos

(TCHOBANOGLOUS et al. 1993).

Cintra (2009) apresentou um paralelo entre os diversos modelos utilizados para descrever o

processo de degradacdo de residuos solidos em aterros sanitarios. Essa analise comparativa

esta apresentada no Quadro 3-3.
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nitrato sdo

Autores Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
FASE
AEROBIA FASE FASE
- curta duragho FASE METANOGENIC | METANOGENIC FASE
- baixo teor de ANAEROBIA AINSTAVEL AESTAVEL | REGRESSIV
oxigénio NAO A - caracterizada - caracterizada A
- carga organica METANOGENIC pela variagéo pelo equilibrio - queda
alta A crescente da entre as bactérias gradativa da
REES _ elevagdo de - produg59 produgdo de formadoras de producio de
(1980) temperatura maxima fie .éCIdOS metano acidos volateis e metano e
apud - produgiio de V.Olrat.GIS - hidrogénio de metano. COyea
LIMA CO», 4gua e - inicio da desaparece - a produgdo de gradual
(1988) produgdo de devido a metano ¢ estavel, entrada de ar
. calor; metano velocidade de bem como a dos o (O
- dlS?Olu(;E.lO de - picos méximos utilizagio das demais gases ¢ no meio (07
s’als.multo de produgdo de bactérias suas respectivas | N2) (1'a 40
soliiveis V(NaCI) COzedeHp(la | metanogénicas (3 taxas de anos, ou mais
dos residuos, 6 meses — EUA) meses a 3 anos — utilizagdo. (8 a 40 —EUA).
Pe;‘;:s};r;me EUA) anos — EUA)
FASE DE
AJUSTAMENT Fosﬁiigg DE FASEA FASE
O INICIAL FASE DE ACIDOS METANOGENIC | REGRESSIV
Mesmas TRANSICAO Predominineia de AESTAVEL A
POHLAN| caracteristicas Inicio na L. . Consenso Consenso
Detal. do modelo formagcdo de dcidos voldteis no quanto a quanto a
(1985) anterior e chorume e Cho,m me (grande nomenclaturae | nomenclatura
. N diferenca em ~ ~
termino no producdo de - duragdo ao e duracdo ao
inicio da 4cidos volateis. relagdo a0 modelo de REES modelo de
produgdo de modelo de REES, (1980) REES (1980)
Oy 1980).
FASE FASE FASE FASE DE
AEROBIA ANAEROBIA | ACELERADA PRODUCAO
- ajustamento ACIDA DE PRODUCAO | DESACELERAD
inicial quando 1. Etapa — DE METANO | ADEMETANO
08 comAp(?nentes HIDROLISE - conversdo de - ocorre apds a
. organlc?s . Redugdo de acido acético e matéria organica
blodegra’davels nitrato e sulfatoa | Hp a CHg e COy facilmente
dos ’re.51duos Np e HpS. pelas archaea .degradaivel.ter
solidos Aceleraciio d A sido convertida a
PINTO comecam a celeragio das metanogénicas CHa e CO
4¢COy
(2000) soffer a . atlv.ldades - ataxa de .
decomposicio microbianas, com produgio de - caracte’rlzfl—se
microbiana, produgdo metano eleva-se pelo decréscimo
logo apos a significativa de gradualmente da tNaxa de
deposico no acidos com a produgdo de CO3
aterro, em carboxilicos. concomitante e CHy, (40 a
condicoes Queda de pH reducdo da 60%), pela
acrobias. (<6,0). concentragdo de redugio da
p— Hldréllse acidos organicos concentracdo de
enzimatica dos e elevagdo do pH acidos.
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Autores

Fase 1

Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
consumidos compostos de para valores entre Carboxilicos
- agucares massas 6,2¢79. (<100 mg/L),
soluveis servem | moleculares mais A produgdo de provocando um
de fontes de elevadas (lipidios, metano chega a aumento do pH
carbono para as proteinas e atingir o seu do sistema. A
atividades polissacarideos), limite méaximo de producdo de
microbianas formando 50 a 70% em metano ¢
- 0 gas serd compostos mais volume controlada pela
composto simples (agucares, - ocorre pouca hidroélise de
praticamente de aminoacidos, hidrolise de solidos, pois
COy acidos graxos), solidos nessa fase ndo ha
- 0 pH (~7,0) utilizados como - ocorre pouca muita
cai rapidamente fonte de energia. mudanga nas disponibilidade

com 0 consumo
de O e inicia-
sea
fermentagao

2% Etapa —
ACIDOGENESE
Os compostos
mais simples da
fase anterior sdo
convertidos a
outros
intermediarios
(acidos acético,
propidnico,
butirico, CO7) e
H» (acidogénese).

3% Etapa —
ACETOGENESE
Os compostos
intermediarios
sdo convertidos a
H», 4cido acético
e CO» (principal

da fase). O pH do
percolado cai para
valores proximos
a5,0. ADQO
soluvel e a
condutividade do
percolado
aumentam
significativament
e, devido a
dissolugdo dos
acidos organicos
no percolado.

populagdes
anaerobias (maior
nivel das
metanogénicas)

de substrato
soluvel (acidos

carboxilicos
acumulados).

- ataxa de
decomposigdo da
celulose e
hemicelulose é
maior que das
fases anteriores

Adaptado de: Cintra (2009)



35

Com base nas informacdes descritas no Quadro 3-3 observa-se a similaridade existente entre
os modelos descritos por Rees (1980) apud Lima (1988) e Pohland ef al (1985), havendo

divergéncias minimas no comportamento da Fase II.

Ja o modelo apresentado por Pinto (2000) apresenta quatro fases (aerobia, anaerdbia acida,
fase acelerada de producao de metano e fase desacelerada de produg¢dao de metano) com um
maior nivel de detalhamento do comportamento esperado em cada uma dessas fases. A
divergéncia principal deste modelo quando comparado ao de Pohland ef al (1985) esta na
divisdo entre as fases dcidas e metanogénicas, onde para Pohland elas ocorrem em 3

momentos distintos, enquanto Pinto aposta em 2 momentos.

Para Vazoller (1999), a natureza da génese do metano em etapas, a partir de compostos
organicos complexos, descreve a importancia das interagdes microbianas que buscam evitar o

acimulo de 4cidos organicos e alcodis no meio em fermentacao.

Um ponto comum em todos os modelos ¢ a afirmativa de que diversos fatores podem
influenciar na taxa de biodegradacdo quando estas ocorrem em campo. A exemplo, temos o
clima, que ¢ um dos aspectos criticos da pesquisa em questdo, principalmente pelo fato do
ASMC esta situado numa cidade de clima tropical, j& que as bactérias metanogénicas sao mais

sensiveis do que as acidogénicas ao clima.

Os principais fatores que podem influenciar na digestao anaerdbia sdo:

e pH: De acordo com Barbosa e Torres (1999), o pH 6timo ao crescimento bacteriano ¢
bem definido, servindo de base para a classificagdo dos microrganismos em acidofilos,
neutr6filos ou basofilos. Todavia algumas espécies se adaptam a diferentes valores,
sendo capazes de manter o pH intracelular em torno de 7,5 porque possuem tampdes
naturais e efetuam trocas de ions de hidrogénio com o meio externo (Bidone, 2001).
As bactérias metanog€nicas sao as mais sensiveis a variacdo do pH. A faixa 6tima de

pH para o pleno desenvolvimento deste grupo varia de 6,5 a 7,6.

e Temperatura: De forma bem parecida ao que acontece com o pH, ha uma faixa de
temperatura 0tima, onde as bactérias podem crescer. Na temperatura 6tima as enzimas
bacterianas estdo na forma mais ativa. Na temperatura minima as enzimas trabalham

com menor eficiéncia, portanto o processo de conversao da matéria organica em
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metabolitos ¢ mais lento. J4 na faixa maxima, ocorre a desnaturacdo das proteinas
(destruicao do arranjo molecular) causando a morte celular (BARBOSA e TORRES,
1999). Markovich e Petrova, (1966), citam que as bactérias metanogénicas podem
atuar em duas faixas distintas de temperatura: a mesofilica que variade 29 a45°Ce a

termofila que vai de 45 a 70°C.

e Teor de umidade: representa a quantidade de dgua presente nos RSU, geralmente
expresso base seca ou base umida. Destaca-se que o teor de umidade dos RSU pode
sofrer alteragdes em fungao das estagdes do ano ou em fungao do indice pluviométrico
(TCHOBANOGLOUS et al.,1977). Essa caracteristica ¢ importante uma vez que se
relaciona com outras caracteristicas, como massa especifica e poder calorifico,
afetando o gerenciamento dos residuos, principalmente no caso da incineragdo. Os
componentes organicos do RSU geralmente concentram a maior parcela de umidade,
seguido pelos papéis e papeldes, trapos, couros, e por fim, os inertes e finos, (LIMA e

NUNES, 1994).

3.5. Geotecnia em aterros sanitarios.

Quando se acompanha a operacdo e funcionamento de um aterro sanitario deve-se atentar para
0s aspectos geotécnicos relacionados aos macigos de residuos, uma vez que, inumeros
problemas podem surgir em fun¢do dos deslocamentos do macigo, aumento da pressdo interna

das células, formag¢ao de bolhas de ar, bolsdes de material liquido, etc.

Como os RSU possuem caracteristicas distintas em funcao da localizagdo, aspectos culturais e
climéticos, dificilmente ocorrera uma similaridade nesses problemas, caso sejam comparados
dois ou mais aterros no Brasil. Portanto, tornam-se necessarios estudos mais aprofundados
sobre as propriedades mecanicas dos RSU, principalmente no que tange a compressibilidade e

resisténcia ao cisalhamento.

A sistematica de monitoramento geotécnico se baseia principalmente no controle de
deslocamentos verticais, também chamado de recalques, e horizontais, por meio de marcos
superficiais, placas de recalques, controles de niveis de chorume e pressdo dos gases
(piezdmetros), além do controle de vazdes drenadas de percolados e gases. Com base nesses

dados de campo ¢ possivel proceder com analises de estabilidade e recalques, visando a
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garantia da estabilidade do aterro durante sua vida 1til, (BOSCOV, 2008).

Melo (2003) considera os recalques que ocorrem na massa de RSU um aspecto de especial
importancia pratica e bastante citado como um dos principais problemas operativo, uma vez
que os recalques ndo s6 repercutem nos aspectos estruturais da obra, mas também no que diz
respeito ao aproveitamento do volume. O autor destaca ainda que entender a evolucdo dos
recalques diferenciais, também ¢ de suma importancia, pois estes podem causar danos a uma
cobertura corretamente projetada e construida, bem como ao sistema de drenagem. Segundo
Moreda (2000) tais recalques podem gerar instabilidades na massa de RSU e/ou

deslizamentos de taludes.

Nos aterros sanitarios podem ocorrer basicamente trés tipos de recalques:

e Imediatos ou elésticos: Como a compressdo imediata ou inicial é o resultado de
pressdes externas impostas por maquinas compactadoras, no instante inicial da
disposicdo, dependendo do equipamento utilizado e, da densidade que se quer
conseguir, o recalque imediato serd mais expressivo, ou nao (MOREDA, 2000). O
autor ainda comenta que o recalque imediato ndo apresenta relacdo alguma com a

biodegradacao, haja vista que ele ¢ instantaneo.

e Primarios: que ocorrem devido a expulsdo de liquidos e gases do interior da massa de
RSU, ou seja, dos espacos preenchidos por estes fluidos. Isso tem sido considerado
como um processo de consolidacdo com um baixo valor de saturacdo do RSU e alta
condutividade do chorume e/ou gases. Sob condi¢des ndo saturadas, como pode ser
esperado em locais com RSU recente, a compressao primdria ocorre rapidamente
(BJARNGARD e EDGERS, 1990), sendo dificil distingui-la da compressao

secundaria.

e Secundarios: que ocorrem principalmente devido a fluéncia e a biodegradagdo e se
prolongam com o tempo, estando relacionados com o decaimento biologico e o

progressivo reacomodamento da estrutura dos RSU (MOREDA, 2000).

Kaimoto e Abreu (1999) apud Boscov (2008) sugeriram uma metodologia para andlise da
estabilidade dos macicos em aterros sanitarios baseada no monitoramento geotécnico. Esta

metodologia consiste em:
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e Estabelecimento do modelo inicial de comportamento mecénico, englobando

processos € as etapas operacionais, além da distribui¢do das pressdes neutras;

e Verificagdo das condicdes de estabilidade — teste das hipoteses;

e Implantacdo sequenciada de instrumentos capazes de medir as pressdes neutras e de

deslocamento;

e Analise conjunta do comportamento tedrico e de campo.

3.5.1. Monitoramento de recalques e deslocamentos horizontais

O monitoramento geotécnico em diversos aterros no Brasil ¢ realizado periodicamente com

base nos marcos superficiais e piezometros (Figuras 3-1 e 3-2 respectivamente).

Denomina-se marco superficial o elemento de concreto (geralmente pré-moldado) com pino
de metal engastado em sua face superior, instalado na superficie do aterro. Com base no seu

deslocamento € possivel determinar os deslocamentos dos macigos das células do ASMC.

Figura 3-1- Registro fotografico marco superficial Figura 3-2 - Registro fotografico piezometro cdmara
antes da instalagdo no ASMC. dupla instalado no ASMC.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Quando o deslocamento € no sentido vertical, denominamos o movimento de recalque, que ¢
obtido através da diferenca entre os valores da cota atual e da inicial, ou, entre a diferenga dos

valores da cota atual e o da ultima leitura obtida. J4 o deslocamento horizontal é calculado
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através das leituras das coordenadas Leste e Norte.
Diversos fatores contribuem para os recalques, tais como:
e Decomposicao bioquimica dos RSU;
e Acdes mecanicas (compactagao, peso proprio, sobrecargas, etc.) e,

e Percolagdo de liquidos contribuindo para a reorientacdo/movimentagdo de particulas

menores e para a mudanca nas tensdes efetivas entre as particulas do RSU .

Entretanto outros fatores contribuem para a magnitude e consequentemente velocidade do

recalque, sdo eles:
e Altura do aterro;
e Umidade e temperatura;
e Presenca de gases;
e Nivel e flutuacao de chorume;
e Indice de vazios e materiais degradaveis.

A necessidade de se estudar as propriedades mecanicas dos RSU é ampliada quando se deseja
reaproveitar areas ja utilizadas no aterro, principalmente quando ndo ¢ conhecida a capacidade
de carga dos macigos, que ¢ geralmente reduzida e dependente dos métodos construtivos,

composi¢ao e densidade dos RSU e espessura do solo utilizado na cobertura dos RSU.

Semelhante aos problemas geotécnicos tradicionais que ocorrem em taludes, nos aterros
sanitarios as rupturas nos maci¢os podem ocorrer na massa de RSU, na cobertura do aterro, no
solo de fundagdo, na base do talude, nas interfaces ou ainda no sistema de isolamento da

trincheira de ancoragem.
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3.5.2. Monitoramento do nivel d'agua e percolados.

E comum encontrar diversos niveis de percolados nas células do aterro sanitério,
principalmente em profundidades variadas. Isso ¢ muito em fun¢do das configuragdes das
células sobrepostas, assim como em fun¢ao da propria compactagdo do RSU e da geracao de
gases. E sabido que as pressdes neutras de gas e percolados nas células tendem a ser
independentes em células adjacentes, uma vez que hd uma separagdo através de coberturas

intermediarias e jungoes.

Para medir as pressdes neutras em niveis diferentes, quando hd um estrato de baixa
permeabilidade em subsuperficie, utilizam-se piezometros multiniveis. conforme apresentado
na Figura 3-2. Quando se deseja medir o nivel d'dgua ou de percolado pode-se utilizar um

indicador de nivel.

3.6. Aproveitamento energético dos RSU

Como ja explanado, a disposi¢do final dos RSU ¢ um dos principais problemas ambientais
enfrentados pelos grandes centros urbanos no Brasil. A emissdo descontrolada do biogas
oriundo dos processos de decomposi¢do da matéria organica dos aterros ameaca o ambiente
local, produz odores desagradaveis, causa danos a vegetacdo, pode causar explosdes, além de
agravar o efeito estufa, uma vez que o metano produzido ¢ 21 vezes mais nocivo que o

didxido de carbono.

Uma das formas mais simples de utilizacdo do biogés produzido em aterros sanitarios esta
associada a conversdo energética. Composto em percentual molar de 40 a 55% de metano, 35
a 50% de didxido de carbono, e de 0 a 20% de nitrogénio, o biogds pode ser convertido em
formas de energia uteis tais como: eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes,
combustivel veicular ou para abastecer gasodutos com gas de qualidade. Todavia a presenga
de agua, gés sulfidrico e didoxido de carbono no biogas torna o processo de queima menos
eficiente, e exige que o biogas passe por um processo de purificagao e de retirada de umidade,

para evitar a corrosao dos equipamentos e melhorar a queima.

De acordo com o balanco energético nacional 2012, apresentado pela Empresa de Energia

Elétrica (EPE) e o Ministério de Minas e Energia (MME), a participagao de fontes renovaveis
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na producao de eletricidade ampliou-se em 2,5 pontos percentuais em 2011, atingindo 88,8%,

conforme pode ser observado na Figura 3-3.

Brasil (2011)
Brasil (2010)
Mundo (2009)
OCDE (2009)
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Renovaveis I Nio Renovaveis

Figura 3-3 — Participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica.

Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia. Elaboragdo: EPE

Todavia, apesar de positivos, os resultados apresentados merecem atencdo especial, isso
porque o consumo de energia elétrica cresce mais que a oferta interna de energia (vide Figura

3-4).
Crescimento % 2011/2010

Consumo final de
combustiveis liquidos

Consumo final de
energia elétrica

Oferta interna de
energia

PIB
*Nota: Combustiveis liquidos e eletricidade correspondem a cerca de 64% do consumo final de energia

Figura 3-4 — Crescimento do consumo de energia elétrica e PIB.

Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia. Elaboracdo: EPE
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Assim, projetos que envolvam a recuperacdo do biogéas produzido em aterros sdo cada vez
mais valorizados, uma vez eles possibilitam o aproveitamento da energia contida nos RSU.
Cada unidade de aproveitamento dos gases em aterros possui particularidades dependentes
das necessidades energéticas locais, do investimento financeiro disponivel e da legislagdo
vigente, sendo importante a realizacdo de uma avaliacdo prévia das diversas opgdes de

aproveitamento antes de uma decisdo final para o projeto.

No Brasil ainda ¢ timido o nimero de projetos de recuperacdo dos gases de aterros sanitarios.
Um desses projetos ¢ relatados por Danese (1981), que cita o projeto da Companhia de Gas de
Sao Paulo (COMGAS), que distribuia o gias de um aterro sanitdrio para um conjunto
residencial préoximo ao local. Outro ¢ apontado por Ploutakhina (2001), que ¢ o do ASMC,
denominado de Termoverde. A Termoverde, inaugurada em marco de 2011, foi a primeira
usina termoelétrica a biogas do nordeste, ¢ a terceira deste tipo no Brasil. Ela coleta e

processa os gases metano e diéxido de carbono gerados pela decomposi¢ao do RSU.

3.7. Estimativas da geraciao de biogas em aterros sanitarios

Na literatura sdo encontrados diversos modelos que auxiliam nas estimativas de produgdo de
biogéas em aterros. Eles podem ser do tipo:

e Reduzido: que consiste na construcdo de uma célula fechada no aterro/campo que
servird para representar as condi¢des do aterro, para posteriores andlises do biogas.
Neste caso o célculo do total da emissdo ¢ baseado na quantidade de gas produzido
pelo volume de RSU utilizado;

e Intuitivos: que adotam paradmetros pré-definidos para estimar o volume de metano
emitido em aterros. Apresenta fragilidade e um maior grau de imprecisao devido a
sazonalidade climatica, ao conteido de matéria organica, tipo de residuo disposto,
operacdo do aterro, dentre outros fatores; e

e Numéricos: que se utiliza de métodos quantitativos para determinacao do potencial.
Sendo mais precisos que os demais. Oonk e Boom (1995) apud Ensinas (2003)
apresentam alguns destes métodos de estimativas de producdo de biogas em aterros

descritos nas Equagoes 3-1 a 3-4:
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Modelo ordem zero: at=¢&1,87ko A (Equagdo 3-1)
Modelo de primeira ordem: at=E1,87ACoky ™" (Equagdo 3-2)
Modelo multi-fase: at =& X%y 11,87 A Coj kyj ™ (Equagdo 3-3)
Modelo de segunda ordem: at =& 1,87 Ak (Cof kaCops1) (Equacao 3-4)
Sendo:

at : formagdo do gas (m3/ano)

&: fator de geragdo que indica a fragdo do RSU que ¢é convertida em biogas.

kn : parametros do modelo

A: quantidade de RSU depositada no local (kg)

C, : quantidade de carbono organico degradavel no RSU (kg de C/ kg de RSU)

C,;: quantidade de carbono nas fragdes de degradacdo rapida, moderada e lenta (kg de C/kg de RSU)
t: tempo desde a deposi¢do do RSU (anos)

A constante 1,87 ¢ sugerida indicando o volume de biogas gerado por um kg de RSU em m?.

De acordo com a CETESB/SMA (2003), existem diferentes métodos utilizados no célculo da
quantidade de metano gerado em aterros, desde os que apresentam uma aproximagao
grosseira (considerando somente a quantidade de RSU disposta no aterro), até métodos que
considerem uma cinética de geracdo de biogas em fun¢do das condig¢des climéaticas locais,

concentragdo de nutrientes no solo e composic¢ao do residuo.

Possivelmente um dos métodos mais utilizados para estimativa da geragcdo de gas em aterros ¢
o Me¢étodo de Decaimento de Primeira Ordem I (USEPA 2, 1998; IPCC, 1996). Tal
metodologia considera a geragdo de metano por uma quantidade de residuo depositada no ano

x durante os anos posteriores.

Considerando que a cada ano vigente novas quantidades de RSU serdo depositadas, a
quantidade de metano gerada em um determinado ano serd igual a geragdo do residuo
depositado no ano 7 somada as geracdes dos residuos depositados nos anos anteriores,

referenciadas no ano 7, conforme apresentado na equacao 3-5 (CETESB/SMA, 2003).

Como o residuo disposto anualmente (Rx) ¢ variavel dependente de fatores como a taxa de
crescimento populacional, taxa de RSU produzido por habitante ao ano e da porcentagem de
residuos que ¢ coletada e disposta no aterro, a multiplicagdo de todos esses fatores originarao

os valores de R,.
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Or=F.R.. k. Ly. e (Equagio3-5)

Sendo:

Qr = metano gerado no ano T [m*/ano];

F = fragdo de metano no biogas [%];

Ry = quantidade de residuo depositado no ano x [kg];

k = constante de decaimento [ano-1];

L, = potencial de geragio de biogas [m’ de biogas/kg RSUJ;
T = ano atual;

x = ano de deposigdo do residuo.

Segundo Machado et al. (2009) o modelo da EPA faz uso de dois parametros basicos: a) o
potencial de geracdo de metano (Lg); b) a constante de decaimento (ou taxa constante de
geracdo de CHy4 por ano) que pode ser afetada por fatores relativos & composi¢ao do RSU, as
condi¢des climaticas do local onde o aterro estd implantado, caracteristicas inerentes ao

aterro, praticas de disposicao dos residuos, dentre outros.

Desta forma, Machado et al. (2009) propde um procedimento simplificado, amplamente
utilizado nas pesquisas de geracdo de metano nas células de RSU do ASMC, visando a
estimativa do Ly ¢ do %, considerando dados obtidos através da caracterizacdo do RSU do

aterro associados aos valores da fracao biodegradavel propostos por Lobo (2003).

Para obten¢ao do valor de £, Machado (2009) recomenda utilizar a Equacao 3-6, fazendo uso
de valores de Ly relativos as amostras de residuos de diferentes idades e/ou tempos de

aterramento.

20D _

= q~H-0 (Equagio 3-6)

Hé também um outro método baseado na quantificacao direta do Ly e estimativa de k bastante
difundindo em escala laboratorial: o Potencial Bioquimico de Metano (BMP). O BMP ¢
medido utilizando-se variados modelos cuja abordagem bdasica consiste na incubagdo

anaerdbia de pequena quantidade de RSU em conjunto com chorume, que através de
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dispositivos e/ou equipamentos permite medir simultaneamente o volume de biogas e a sua

composicao (HANSEN et al, 2004).

Maciel (2009) relata que apesar de usual o BMP nao possui uma sistematica normatizada, e
que esta condi¢do se da em fun¢do da variabilidade dos RSU e a complexidade do processo
amostral. Palmisano e Barlaz (1996) apud Carvalho (2013) afirmam que a variacdo dos
componentes microbioldgicos dos RSU e do chorume, produz uma oscilacdo dos aspectos
bioquimicos e fisico-quimicos (que estdo diretamente relacionados e sdo responsaveis pela
quantificagdo do biogds gerado). Tal afirmativa pode ser percebida através dos dados

apresentados na Tabela 3-1, a seguir.

Tabela 3-1 - Valores para BMP encontrados na literatura.

Autores (ano) Tipo de Residuo  Residuo (anos) Potencial de Biogas/Metano

Grama 144,4 mL CH,/ g MS
Folhas 30,6 mL CHy/ g MS
Ramos 62,6 mL CH,/ g MS
Resto de alimentos 300,7 mL CHy/ g MS
Barlaz et al. (1997) 0
Papel revestido 84,4 mL CHy/ g MS
Jornal 74,3 mL CHy/ g MS
Papeldo 152,3 mL CH,/ g MS
Papel escritdrio 217,3 mL CHy/ g MS
Vazoller (2001) Residuos Sélidos 0 9INL/Kg SV
Mehta et al. (2002) Residuos Sélidos 3-4 0 a 83,6 Nm® CH,/t MS
Bayard et al (2005) Residuos Orgénicos 0-2 194 a 229 NL CHy/kg MS
Alves (2008) Residuos Orgénicos 0 57,8 Nm’CHy/t STV
Maciel (2009) Residuos Solidos 0-7 18,3 a462,4 Nml/g STV
Caldas (2011) Residuos Solidos 0-6,32 20,352 303,22 mL CH,/g STV

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2013.

3.8. Aproveitamento do poder calorifico dos RSU aterrados.

Ap6s passar pelo processo de decomposi¢do biologica e consequentemente geracao de biogas,
o maci¢o de RSU de um aterro qualquer concentra componentes remanescentes cujo poder
calorifico pode viabilizar a implementagao de diversas tecnologias para aproveitamento

energético dos mesmos.
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Apesar de ndo ser o foco deste estudo, acredita-se ser interessante apresentar aqui algumas
alternativas tecnologicas que tem motivado estudos recentes para aproveitamento da energia

remanescente dos aterros.

De acordo com Carvalho (2013) atualmente os métodos mais utilizados para beneficiamento
energético dos residuos sdo: incineracdo controlada do RSU, gaseificacdo e plasma, onde
independente do processo de beneficiamento, o objetivo basico destas tecnologias consiste na

geracdo de combustiveis energéticos.

3.8.1. Incineracdao

A Incineracdo dos residuos consiste na queima direta do material para produ¢do de energia
térmica. Durante esse processo podem ser formados diversos gases, tais como: CO,, H,O, O,,
N», e dependendo do material que estd sendo incinerado, € possivel gerar outros gases: CO,
HCI, NOx, SO,, além da formacao de compostos de metais pesados (HENRIQUES, 2004
apud CARVALHO, 2005).

Segundo lawg (1997) a primeira instalacdo de incineracdo para RSU foi construida em
Manchester — Inglaterra, em 1876. Esta unidade operou por cerca de 27 anos. Com o aumento
consideravel da geracdo de RSU apds a 2* Guerra Mundial, a incineragdo teve entdo a sua

grande expansdo, uma vez que permitia a destrui¢do de grandes quantidades de residuos.

O primeiro incinerador municipal no Brasil foi instalado em 1896 em Manaus. Com
capacidade produtiva de 60 t/dia o equipamento manteve-se em operagdo até 1958, onde apos

inimeros problemas de manutencao foi desativado (MENEZES, 2000).

Para Quina (2005) as instalacdes modernas de incineragdo contém geralmente as segdes
indicadas na Figura 3-5: recepcdo e armazenamento dos RSU (1-2); sistema de alimentagdo
da camara de combustdo (3-5); sistema de combustdo (6-9); sistema de recuperacao de calor
para producao de energia elétrica (10, 12-13); recolha de escorias (11); sistema de controle de
poluicdo atmosférica (14-17); e sistema de recolha das cinzas volantes e dos residuos de

controlo de poluicao (RCP) produzidos no processo (18).
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Legenda:

1- Veiculo de recolha de RSU - Grelha 11- Recolha de esconas
2- Camara de armazenagem 7- Compressor de ar 12- Sobreaquecedor

3- Guindaste de manuseamento 8- Zonas de alimentagio de ar 13- Econonuzador

d- Abertura de alumentagiio 9- Fornalha 14- Serubber

5. Alimentador 10 — Caldeira 15. Filiros de mangas

Figura 3-5 - Esquema genérico de uma instalag@o de incineragao.

Fonte: TAWG (1997) apud Quina (2005).

18- Venhlador de gases

17- Saida das emussdes pasosas
18- Colectores de cmzas volantes
e residuos de controlo de
Poluico

Ainda segundo Quina (2005), durante o processo de combustio dos RSU sdo produzidos

varios subprodutos, tais como escdrias, cinzas volantes eliminadas na zona de recuperacao de

calor, as emissdes gasosas e efluentes ou dguas residuais, conforme apresentado na Figura 3-

6.

Emissdes gasosas (Compostos orgdnicos, metais pesados, gases
T inorgdnicos, particulas, gases nocivos para o ambiente)

incineracao

T o i

f

|
'———— Processo industrial de [—» Energia de combustio

rectiperada

Residuos solidos Efluentes liquidos
(metais pesados, compostos orgdnicos,

(Emissdo de lixiviados para o solo e dgua:
metais pesados, sais, micrapoh.renres orgdnicos,etc.)

Figura 3-6 - Esquema genérico de uma instalagdo de incineragao.

Fonte: IAWG (1997) apud Quina (2005).

particulas, sais, pH alcalino)
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Segundo Oliveira (2003) a energia ¢ recuperada da corrente quente de gases por aquecedores
convencionais, onde todo vapor produzido pode ser utilizado tanto para geracdo de energia

quanto para aproveitamento de calor.

O processo de incineragdo apresenta vantagens e desvantagens, quando comparado com

outras formas de tratamento de RSU, tais as apresentadas no Quadro 3-4, a seguir.

Quadro 3-4 — Vantagens ¢ desvantagens da incineracdo de RSU.

Vantagens Desvantagens

Redugéo dos residuos em cerca de 70% em massa ¢ 90% em | Alguns materiais podem ser mais valorizados
volume (concentra a parte inorganica); por via da reciclagem;

Valorizagdo energética, o que pode tornar os custos de | Podem produzir residuos solidos considerados
operagdo menores; perigosos;

Destruicdo dos agentes patogénicos e dos contaminantes | Se as condigdes operacionais ndo forem
organicos, ndo necessitando das lentas reac¢des bioldgicas; adequadas, pode gerar dioxinas, furanos e
metais como As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg;

Controle das emissdes gasosas garantindo os valores limites
de emissio;

Destruicdo em massa, sem necessidade de haver recolha
seletiva ou pré-tratamento.

Fonte: Autora.

3.8.2. Gaseificacio

A gaseificacdo € o termo utilizado para um processo de conversdo de combustiveis s6lidos em
gasosos, através de reacOes termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar (ou O;), em

quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico necessario para combustao).

Ha varios tipos de gaseificadores, com grandes diferencas de temperatura e/ou pressao. Os
mais comuns sdo os reatores de leito fixo e de leito fluidizado. O gas resultante ¢ uma mistura
de monodxido de carbono, hidrogénio, metano, didéxido de carbono e nitrogénio, cujas

proporcdes variam de acordo com as condi¢des do processo (ANEEL,2002).

Morris (1999) especifica que geralmente o processo de gaseificacdo ¢ baseado em um reator
de leito fluidizado operando a pressao atmosférica e acoplado a um vaso onde todo gas
produzido neste processo ¢ resfriado e limpo em equipamentos convencionais. Segundo o
autor, o gas produzido possui alto contetido energético, onde apo6s a purificagdo ele pode

atingir temperaturas mais elevadas sem comprometer os materiais envolvidos apresentando
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assim eficiéncia de 30% de eletricidade.

Como todo processo industrial, a gaseificacdo pode apresentar vantagens e desvantagens, tais

quais apresentadas no Quadro 3-5, a seguir.

Quadro 3-5 — Vantagens e desvantagens da gaseificacao de RSU.

Vantagens Desvantagens

. . Necessidades de intervencoes periddicas —
Redugédo da quantidade volumétrica de RSU — até 90%; f P
manutengao;

Possibilidade de falha no processo de
Redugdo da massa de RSU — até 75% do peso; recirculagdo do piche e dos gases volateis
para craqueamento.

Produz poucas cinzas — 8% a 12%;

Menor quantidade de materiais necessarios a limpeza dos gases;

Alta eficiéncia térmica global — maior que a incineragao.

Fonte: Autora.

3.8.3. Arco de plasma

A tecnologia arco de plasma também conhecida como plasma pirdlise consiste em um
processo de decomposicao quimica por calor na auséncia de oxigénio. Esta ¢ uma tecnologia
dedicada a destrui¢ao dos residuos que associa as altas temperaturas geradas pelo plasma com

a pirdlise dos residuos.

O plasma ¢ gerado quando as moléculas gasosas colidem com elétrons de alta energia
carregados, resultando na geracdo de particulas carregadas concentradas em uma tocha que
pode chegar a 9000 °C. A alta densidade de energia térmica do plasma no interior do
conversor ¢ transferida diretamente para os residuos, que sofrem degradacdo instantanea e

geram um gas combustivel (BOSMANS et al. 2012 apud CARVALHO, 2013).

Num processo de queima de RSU o residuo ¢ termicamente decomposto em gas combustivel
numa fornalha vertical, onde o RSU ¢ introduzido na fornalha por meio de um sistema de
alimentagdo de camaras estanques. Paralelamente o ar pré-aquecido, enriquecido ou ndo com
oxigenio, ¢ injetado na base da fornalha para alimentar a combustdo de parte do material, sob

a forma carbonizada neste ponto do equipamento. Desta forma os gases de queima sdo
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conduzidos para um reator de decomposicdo térmica a plasma, onde sdo totalmente
decompostos, tendo ao final como constituintes, basicamente, hidrogénio ¢ mondxido de

carbono (STRICKLAND, 2008).

A queima do residuo é acompanhada da vitrificagdo do material inorganico no fundo da
fornalha. Na concepcao deste processo nenhuma corrente resultante da queima pode deixar o
sistema sem ser exposta a elevadas temperaturas, quer seja a escoria vitrificada ou os gases da
decomposicdo. A Figura 3-7 apresenta sistema de coleta de RSU através do arco de plasma da

PyroGenesis (Empresa desenvolvedora de sistemas plasma).

Desfibrador
amplo Macarico
| de plasma
| CAmara de
plasma
| Témpera

Silc amplo | Triturador | ventrui &
] amplo | Cyclone

Figura 3-7 - Sistema de coleta de RSU através do arco de plasma da PyroGenesis.

Fonte: STRICKLAND, 2008.

A tecnologia de plasma possui uma grande vantagem em relacdo as outras de
reaproveitamento devido a possibilidade de alimentacdo do sistema com todos os residuos
oriundos de aterros sanitdrios. Dessa forma, residuo hospitalar, metais pesados e outros
contaminantes podem virar po e serem usados na fabrica¢do de asfalto, ndo oferecendo mais

riscos a saude e meio ambiente.
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3.9. Geracao, tratamento e recirculaciao do chorume

Oliveira e Pasqual (2000), Segato e Silva (2000) e Lange e Amaral (2009), apontam que o

processo de geracao do chorume pode ser influenciado por varios fatores, tais como:

e Meteoroldgicos: precipitacdo pluviométrica, umidade, evapotranspiragdo, temperatura

e ventos;

e Hidrogeologicos: escoamento superficial, infiltragdo subterranea, topografia, geologia

e recirculagado do lixiviado;

e Caracteristicas dos RSU: composicdo gravimétrica, permeabilidade, granulometria,

peso especifico etc.;

e M¢étodo de impermeabilizagdo do local, quantidade de reciclaveis e habitos da

populacgao.

3.10. Caracteristicas do chorume

Um dos principais motivos para a geracao de chorume ¢ o fato de que alguns componentes do
RSU possuem agua em excesso, em comparagdo com aquela necessaria para a decomposicao,
e esta agua extra acaba sendo liberada na forma de chorume. Além disso, o processo de
compressao do RSU torna livre uma quantidade apreciavel da dgua que chega ao aterro com
os residuos, o que, aliado as infiltragdes decorrentes das precipitagdes locais ajuda na
elevagdo do nivel de chorume nas células (MATEUS, 1998). Os percolados gerados em
aterros sdo liquidos escuros e turvos, de odor desagraddvel e que apresentam em sua
composi¢ao altos teores de compostos organicos e inorganicos, nas suas formas dissolvidas e
coloidal (SILVA, 2002). Também denominados de chorume ou lixiviado, eles sdo gerados
através do processo de degradacdo do residuo e pela passagem de agua de chuva, possuindo

um alto potencial de contamina¢do (NASCIMENTO et al., 2001).

Quando se deseja proceder a caracterizacdo do chorume toma-se por base os mesmos
parametros utilizados para controle da qualidade de daguas superficiais, tais como:

alcalinidade, dureza, pH, fosfato, nitrogénio, s6lidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido,
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demanda bioquimica de oxigénio, cloretos, sulfatos, metais toxicos, etc. (BOSCOV, 2008).

O Quadro 3-6 traz parte de uma tabela apresentada por Pohland e Harper (1985) de alguns
valores encontrados na literatura para caracterizacdo do chorume, durante 4 das 5 fases de um

aterro, sendo que ¢ importante verificar a grande variabilidade desses valores.

Quadro 3-6 Caracterizagdo do chorume

Parametros Fases do aterro
Mg/L Transicao Acidificacio Metanogénese Final
DBO 100 — 10900 1000-57700 600-3400 4-120
DQO 480-18000 1500-71100 580-9760 31-900
COT 100-3000 500-27700 300-2230 70-260
AOV 100-3000 3000-18800 250-4000 0
DBO/DQO 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,02-0,13
TKN 180-860 14-1970 25-82 7-490
NH;-N 120-125 2-1030 6-430 6-430
PO4-P 0,6-1,7 0,2-120 0,7-14 0,2-14
Alc. Total 200-2500 140-9650 760-5050 200-3520
ST 2450-2050 4120-55300 2090-6410 1460-4640
pH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
Cu 0,085-0,39 0,005-2,2 0,03-0,18 0,02-0,56
Fe 68-312 90-2200 115-336 4-20
Pb 0,001-0,004 0,01-1,44 0,01-1,0 0,01-0,1
Mg 66-96 3-1140 81-505 81-190
Mn 0,6 0,6-41 0,6 0,6
Ni 0,02-1,55 0,03-79 0,01-1,0 0,07
K 35-2300 35-2300 35-2300 35-2300
Na 20-7600
Zn 0,06-21 0,65-220 0,4-0,6 0,4
Cd 190-490 70-3900 76-490 76-254
Cr 0,023-0,28 0,06-18 0,05 0,05

Fonte: Pohland e Harper (1985).

3.11. Tratamento para o chorume gerado em aterros sanitarios.

Segundo Pereira (2000), varias sdo as dificuldades na escolha do melhor tratamento para
chorume gerado em aterros sanitdrios. Esta decisdo requer um estudo minucioso de
viabilidade técnica e economica. Em muitos casos o chorume ¢ tratado como se fosse um
efluente residual comum, ao qual sdo aplicadas metodologias de tratamento de aguas residuais
convencionais, ou entdo ele ¢ ignorado nos projetos, seguindo para tratamento em conjunto
com as aguas residuais domésticas em estagdes de tratamento de efluentes municipais, sem

qualquer consideragdo adicional, em relacdo a diferenciagdo entre esses dois efluentes
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(RUSSO, 2000).

Hamada (2000) relata que as alternativas para tratamento do chorume incluem processos
biologicos aerdbios e anaerdbios e métodos fisicos e quimicos, sem esquecer da possibilidade
de recirculagdo do chorume no proprio aterro em que ele € gerado, como forma parcial de
tratamento e posteriormente, a aspersao do chorume sobre o solo como forma de disposi¢ao

final.

3.12. Recirculacio do chorume em biorreatores.

Este item contempla dois estudos cujo foco principal € a aplicacdo da técnica de recirculagao
de chorume. Mesmo com métodos e resultados diferenciados, eles subsidiaram

qualitativamente esta pesquisa.

O primeiro caso apresentado foi estudado por Sponza e Agdag (2004), cujos efeitos de
recirculacdo de chorume e a taxa de recirculacdo necessdria para o tratamento anaerdbio de
residuos solidos urbanos foi investigada através de trés biorreatores que simulavam as
condi¢des de aterros anaerobios. Basicamente foram utilizados trés reatores de estruturas
similares: um reator de passagem Unica (que operou sem recirculagcdo de lixiviados) e outros
dois reatores (com recirculagdo de chorume — Reator 9 e Reator 21). A configura¢do

esquematica dos reatores pode ser observada através da Figura 3-8, apresentada a seguir.
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Agua da chuva

Medigao do gas
total e do metano medigao do % CH,

Chapa perfurada

Residuo ol
N
Sélido —» Amostra

Termoémetro

Recirculagédo do Chorume

Figura 3-8 - Configuragdo esquematica do biorreator em escala laboratorial.

Fonte: Adaptado de Sponza D.T. and Agdag O.N., 2004.

Segundo o estudo, o Reator 9 operou com taxa de recirculacdo de chorume de 9 L/dia (13%
do volume do reator), e o Reator 21, operou com taxa de recirculacdo de 21 L/dia (30% do

volume de reator).

Em todos os trés reatores foram monitorados o pH do lixiviado, demanda quimica de oxigénio

(DQO), acidos graxos volateis (AGV), nitrogénio amoniacal (NH4-N,) e medi¢des de metano.

Apos 220 dias de incubacdo anaerdbia, observou-se que o pH, DQO, concentragdes de AGV,
producdes de gas metano e percentual de metano no Reator 9 eram melhores do que no reator
de passagem unica e no Reator 21. As Figuras 3-9 a 3-12 apresentam os graficos dos

resultados alcancados durante o experimento.



—x-Reator de Passagem Unica —e— Reator 9

—&—Reator 21
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Figura 3-9 — Resultados alcangados — DQO.
Fonte: Adaptado de Sponza ¢ Agdag, 2004.
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Figura 3-10 — Resultados alcangados — Acidos Graxos Volateis (AGV).
Fonte: Adaptado de Sponza e Agdag, 2004.

I—x— Reator de Passagem Unica —e—Reator 9 —a— Reator 21

Concentragéo de Amoénia (mg/l)
- - (]
- 8 8 § 8 8

o 50 100 150
Tempo de operagéo (dias)

250

Figura 3-11 — Resultados alcangados — Amonia.

Fonte: Adaptado de Sponza e Agdag, 2004.
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Figura 3-12 — Resultados alcangados - pH.
Fonte: Adaptado de Sponza e Agdag, 2004.

Com bases nos dados observados durante os 220 dias de experimento os autores concluiram
que a recirculagdo de chorume contribuiu para a diminui¢do do tempo de estabilizacdo dos
residuos, sendo eficaz no acréscimo e melhoria da producdo de gis metano, todavia ndo foi
expressiva para remocao de amonia do chorume. Constatou-se também que, nestas condigdes,
a recirculacao seria um método muito vidvel para o tratamento de lixiviados além de ser uma
forma eficaz para melhorar a decomposi¢cdo microbiana de RSU, além de acelerar a

estabilizacdo da matéria orgénica.

No segundo estudo selecionado, os autores Chan, Chu e Wong (2002) buscaram identificar o
impacto da recirculagdo de chorume sobre a deposicdo conjunta de trés residuos principais:
RSU, lamas e sedimentos marinhos de dragagens. Para tal, o estudo foi conduzido através de
colunas de ago inox construidas em laboratorio que simulavam as condigdes de um aterro
sanitario. Foram acompanhados os parametros quimicos (pH, DQO, amoniacal-N, P-total) e
de producao de gés (volume total de gés, concentracdes e as taxas de produgdo de CHy4 e

CO,), durante 11 semanas consecutivas.

Segundo o estudo, ao término do experimento as colunas com recirculagdo de chorume
apresentaram aumento constante da taxa de producdo de chorume chegando a 4,3 L/semana,
enquanto que a taxa de produgdo de chorume nas colunas sem recirculagdo ficou com baixo
nivel (com pico maximo de 0,5 L/semana) conforme apresentado na Figura 3-13). A taxa de

producao de gis em colunas com recirculacdo de lixiviados também aumentou de forma
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constante nas primeiras nove semanas e depois comegou a declinar, conforme pode ser
observado na Figura 3-14 que apresenta a producdo de gas (L) e as composi¢des de metano e
didéxido de carbono (%) recolhidas a partir de tratamentos com e sem recirculacdo de

chorume.

Ainda com base na Figura 3-14 ¢ possivel constatar que os resultados a partir de Chan et al.
(2002), comprovaram que a recirculagao do chorume pode reduzir o periodo de transi¢ao para
a produ¢do do metano além de aumentar a fase da metanogénese de uma célula de aterro

sanitario contendo RSU.

—g— Com Recirculagio

4 - .
=—{r— Sem Recirculagio /

volume (L)

0 [ 13 20 27 34 41 4% 55 62 3]

Figura 3-13 — Volumes de chorume produzidos e utilizados no experimento.

Fonte: Adaptado de Chan, Chu e Wong, 2002.
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Figura 3-14 — Resultados da producédo de gas.
Fonte: Adaptado de Chan, Chu e Wong, 2002.
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Com relacdo aos resultados alcangados com o monitoramento dos parametros quimicos,
observa-se (Figura 3-15) que a maioria apresentou melhor desempenho na coluna com
recirculacdo de chorume, uma vez que ¢ notorio a reducao dos indices de DQO, pH,
amoniacal-N. Ainda segundo os autores, o experimento comprovou que a recirculacdo de
chorume reduz significativamente o tempo de estabilizacdo dos residuos e melhora a

qualidade da produgdo de chorume e gas, especialmente em termos de carga organica.

10 —&#— Chorume recirculado
—O— Chorume cru

Figura 3-15 — Resultados das andlises dos pardmetros quimicos analisados.

Fonte: Adaptado de Chan, Chu e Wong, 2002.

Pohland e Gould (1984) apud Pinto (2000), observaram (em fase experimental) que a
recirculagdo do chorume, pode provocar aumento do contato entre os solidos, acelerar a
estabilizacdo e diminuir os niveis de concentragdo de metais pesados no macico, desta forma a
aplicacdo da técnica de recirculacdo de chorume entre uma célula de aterro e um digestor

anaerdbio e/ou uma célula antiga de aterro podem contribuir significativamente para:

e Remocgao de 4cidos organicos nas células novas para tratamento posterior;

e O chorume que entra na célula nova terd alcalinidade suficiente para controlar o pH;

e O chorume que entra na célula nova provera o indculo para estabelecer uma populagao
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microbiana rapida com o equilibrio entre microorganismos acidogénicos e
metanogénicos (CHYNOWETH et al., 1991; CHYNOWETH et al., 1998 apud
O'KEEFE and CHYNOWETH, 2000);

e Presenca de substancias humicas decorrente da degradagao da celulose, onde esta seria
a responsavel pela formagdo de substincias complexas que mobilizariam os ions

metalicos.

3.13. Recirculagdo do chorume em aterros sanitarios.

Na década de 60, Remson et al.(1969) apud Lima (1988), estudando o movimento de liquidos
em aterros, sugeriram um método de recirculagdo de chorume através de sua incorporagdo na
camada final de cobertura de aterro. Considerou-se, nesta mesma década, a constru¢do de um
protdtipo para pesquisa do processo de decomposi¢do anaerdbia, para tornar os estudos de
campo compativeis com os de laboratdrio. A este respeito, segundo Lima (1988), os estudos
de laboratério foram conduzidos sem grandes dificuldades, porém os estudos de campo
demandaram a aplicacdo de diversos equipamentos para controlar a migragdo de gases, 0s

recalques e a percolagdo do chorume.

De acordo com Reinhart e Al-Yousfi (1996) os primeiros registros de recirculagdo de chorume
em aterros ocorreram no fim da década de 70, em trincheiras horizontais, a fim de se

promover uma acelera¢do dos processos aerdbios e anaerdbios dentro dos aterros.

Na década de 90, intensificaram-se as pesquisas sobre a recirculagdo de chorume, tanto no
Brasil como no exterior, ¢ desde entdo a recirculagdo do chorume tem sido apontada como

excelente técnica para acelerar o processo de degradacdo dos residuos soélidos em aterros

(PINTO, 2000).

Segundo Baraldi (2003) as principais técnicas de recirculagdo do chorume aplicadas em

aterros, ou seja, em escala real sdo:

e Pré-umidificagdo do residuo: consiste na adicdo e mistura do chorume no RSU antes
dele ser aterrado. Raramente utilizado em operagdes em grande escala.

e Pulverizacdo: consiste aplicagdo direta do chorume no macigo através de sulcos
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construidos com intuito de facilitar a taxa de infiltragdo, ou através de caminhdes-
tanque equipados com uma barra de pulverizacdo que permite a aplicagdo do chorume.
Embora econdmico este método pode acarretar em odores desagradaveis e formagao
de névoas de chorume, além de contribuir para exposi¢do do trabalhador a agentes

insalubres.

Figura 3-16 — Pulverizac¢do do chorume via caminh@o-tanque.

Fonte: Townsend ef al., (2008) apud Manzur (2010).

e Pocos de injecdo: A recirculagdo se da através de pocos rasos perfurados através do
macico de RSU, que podem possuir coberturas provisorias ou definitivas (Vide Figura
3-17). Geralmente possuem espagamento e profundidade variaveis entre 10-30 metros
e a taxa de injecdo ¢ limitada. Permite a remogao do biogas e controle de vetores e

odores.

Poco de injecio vertical T

Figura 3-17 — Pogos de injecéo de chorume.
Fonte: Townsend et al., (2008) apud Manzur (2010).
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e Sistema de inje¢dao: Podem ser utilizados sistemas verticais, horizontais ou associados.
Sao instalados pocgos perfurados profundos em toda célula de RSU, cujo espagamento
varia de 20 - 500 m e profundidade pode variar entre 20-50 m. Intercalados aos pogos
profundos sdo instalados os pogos rasos, que possuem melhor desempenho na captura
do biogas. Estes sistemas sdo eficientes e permitem injetar grandes volumes de
chorume no macigo, todavia necessitam de monitoramento sistematico em funcao da
alta probabilidade de entupimentos das linhas de inje¢do e/ou na estabilidade do
macico (TCHOBANOGLOUS et al, 1993). A Figura 3-18 apresenta croqui

esquematico do sistema.

wom
nmo?ﬁ,o
R

Figura 3-18 — Sistema de inje¢ao de chorume.

Fonte: Adaptado de Townsend et al., (2008) apud Manzur (2010).

De acordo com Manzur (2010) o método adequado para aplicacao da técnica de recirculagao,
independente do local onde sera aplicada, devera ser estabelecido em fungao de varios fatores,

tais como:

e Condicao atual do aterro sanitario (novo, em operagdo ou hibernado);

e As fontes de chorume;

e Metas do proprietario (biogas, recalques ou reducao de matéria organica);
e Recurso financeiro e equipamento disponivel;

e Interferéncia com operacdes de aterros sanitarios; e

e Atendimento a legislagdo vigente aplicavel.

A acdo de recircular o chorume contido no aterro se constitui numa oportunidade de auxiliar
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no controle de umidade do sistema. Esta maneira de gerenciamento de chorume constitui-se
numa estratégia de fornecer microrganismos, mistura e nutrientes, requeridos para uma rapida
conversao dos residuos solidos urbanos e remog¢ao de elementos inibitorios, durante a fase

inicial do processo.

Pohland e Kim (1999) concluiram que a recirculagdo promove um melhor contato entre
substratos insoluveis, nutrientes € microorganismos, € a0 mesmo tempo trata o lixiviado
acelerando a degradag@o anaerdbia dos residuos, ou seja, a recirculagdo de lixiviado cria
condi¢des ideais de umidade e temperatura para digestdo da fragdo organica dos RSU em

ambiente de aterro sanitario (PICANCO, 2004).

Para garantir a eficiéncia da técnica de recirculagdo de chorume deve ser avaliada a correlagao
entre a precipitacdo, o nivel de chorume e as vazdes de liquidos lixiviados, a fim de
determinar o grau de complexidade da avaliacdo do balanco hidrico em aterros sanitario onde
sao dispostos residuos solidos urbanos, uma vez que estas variaveis podem comprometer nao

s0 o balanco hidrico do aterro, como também a estabilidade dos taludes.

As taxas de recirculagdo de chorume devem ser cuidadosamente controladas, pois caso haja

um excesso, podem acontecer problemas estruturais de estabilidade dos taludes.

Pessin et al (2002) ao estudar o comportamento de células de aterramento de RSU da cidade
de Caxias do Sul — RS (durante um periodo de 400 dias de experimento), utilizou uma taxa de
recirculacdo de chorume desenvolvida através do estudo do balango hidrico tedrico da regido
de inser¢ao do municipio de Caxias do Sul. Estipulada em fun¢do da média de precipitagdo

local, a taxa de recirculagdo utilizada foi de 20% no periodo seco € 5% no periodo chuvoso.

Mehta et al. (2002) apresentou os resultados alcangados através de um programa de
amostragem de RSU, realizado em grande escala, comparando-se duas células de aterro
localizadas no Condado de Yolo. Os dados obtidos ilustraram que com a aplicacdo da técnica
de recirculagdo de chorume houve uma melhoria na produgdo de metano oriundo dos
processos de decomposicdo dos RSU. Ainda segundo os autores, quando se procede com a
distribuicao uniforme do chorume na célula de RSU, esta funciona como um grande

biorreator, aumentando a possibilidade da total decomposi¢dao dos RSU.

Salienta-se que a aplicagdo da técnica de recirculacdo de chorume merece atenc¢ao especial da

equipe de gerenciamento € monitoramento do aterro, uma vez que apresenta como potenciais
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desvantagens:

+¢ Implicagdes na qualidade do chorume

* Aumento do teor de sais e de amodnia do chorume, que podem prejudicar os
processos de tratamento utilizados;

*  Aumento no chorume do teor de compostos organicos recalcitrantes aos processos
de biodegradagao;

* Necessidade de aplicacdo sobre areas abertas do aterro, uma vez que nio ¢
aconselhada a aplicagdo sobre as partes impermeabilizadas;

* FElevacdo dos niveis de toxicidade, pois as bactérias metanogénicas sdo facilmente
inibidas por toxinas, devido a sua pequena fragdo de substratos sintetizados em

células e ao elevado tempo de geracao dessas bactérias.

X4 Implicagdes na estabilidade do macigo

* Potencial aumento no nivel de chorume e nos valores de pressao de gés no interior

das células, podendo levar a instabilidades do maci¢go de RSU.

Para a aplicagdo da técnica de recirculacdo com seguranga € necessario o monitoramento
sistematico das variacdes das pressoes de gas e do nivel de chorume no interior das células,
além do monitoramento cuidadoso das movimentacdes do macico, de forma que qualquer
tendéncia de instabilizacdo seja detectada com a antecedéncia necessdria para que medidas

preventivas possam ser tomadas.

Quando monitorada de forma sistémica e meticulosa a recirculagdo podera acarretar em uma
série de beneficios para a operabilidade e autossustentacdo do aterro. Reinhart e Al-Yousfi
(1996) apresenta como vantagens da tecnologia de recirculacdo de chorume a rapida
estabilizacao dos residuos, melhor gerenciamento e tratamento do chorume, o incremento da
producdo de gas, a reducdo do volume dos residuos e dos impactos ambientais em longo

prazo.

Neste sentido, Gandolla (2000) também aponta para os beneficios da aceleracdo da
metanogénese em aterros sanitarios, através da utilizagdo da atividade biologica existente nas
partes mais antigas do aterro, para tratamento do chorume produzido nas partes mais recentes,

através da inoculacdo com lodo de esgoto e a recirculagao de chorume bruto ou bioldgico
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tratado, com a adicdo de solucdo tampao e nutrientes.

Um dos parametros criticos no processo de recirculagdo do chorume ¢ a determinagdo do
volume de chorume a ser utilizado durante a aplicagao da técnica. Além da quantidade do
indculo, deve ser também monitorado a quantidade de precipitado e as vazdes de liquidos
lixiviados, pois estes podem comprometer nao s6 o balango hidrico do aterro, como também a

estabilidade dos taludes.

O monitoramento do nivel de liquidos e das pressdes de gas tem como objetivo acompanhar
os niveis de pressoes nos liquidos e/ou gases e identificar a possivel formagao de bolsdes de
liquidos no interior das células de residuos do aterro sanitario. Esta verificacdo geralmente ¢
realizada em pogos piezométricos (Medidores de Nivel de Liquidos) instalados em diversos
pontos das células, pogos de drenagem de gases definidos em projeto e em furos exploratorios

executados nas células.

Deve ser avaliada entdo a correlagdo entre a precipitacdo, o nivel e/ou vazdes de liquidos
lixiviados, a fim de determinar o grau de complexidade da avaliagdo do balanco hidrico em

aterros sanitario onde sdo dispostos residuos solidos urbanos.

Alguns autores apontam que a analise dos dados, associada a observagdao do comportamento
da rede de drenagem superficial em periodos chuvosos, sugere que as camadas de cobertura
executadas t€ém-se mostrado eficientes, reduzindo a infiltracdo de dguas pluviais. Do ponto de
vista operacional, tal fato ¢ extremamente importante, j4 que reduz a geragdo de liquidos

lixiviados.

A experiéncia do monitoramento do aterro sanitdrio de Caxias do Sul (RS) foi relatada por
Pessin et al. (1997), que observaram uma drastica redugdo do potencial poluidor dos liquidos
percolados, apds 400 dias de operagao de um sistema de tratamento constituido de um filtro

biologico anaerobio, cujo efluente era recirculado para o interior das células.

Neste trabalho, segundo os autores, a técnica de recirculacdo foi de fundamental importancia
para a manuten¢do das condi¢des 6timas de desenvolvimento de microrganismos anaerobios
no interior das células do aterro (pH, umidade e nutrientes), reducdo da carga organica e

viabilizacdo da etapa posterior de tratamento fisico-quimico.

Em outro trabalho, Pessin et al (2000) afirmaram que a célula monitorada, recebendo o



65

chorume tratado e recirculado, apresentou comportamento analogo ao de um filtro bioldgico
operando em regime de carregamento continuo. Entretanto, as taxas de recirculagcdo de
chorume devem ser cuidadosamente controladas, pois caso haja um excesso, podem acontecer

problemas estruturais de estabilidade dos taludes.

Outra pesquisa interessante foi a apresentada por Monteiro et al (2000) cujo objetivo da
pesquisa era uma analise comparativa dos recalques no Aterro de Residuos Soélidos da
Muribeca, medidos de duas formas diferentes: em superficie (placas) e em profundidade
(aranhas), a fim de se entender o comportamento da massa de RSU depositada envolvendo

principalmente o processo de decomposi¢do da matéria organica.

Na época foi adotada a técnica de recirculagdo do chorume, cujo processo foi iniciado pelas
Células 1, 2, 3 e 4; as quais foram instrumentadas de forma a permitir os monitoramentos. A
idade do RSU depositado nas Células 1 e 2 era de aproximadamente 15 anos e as Células 3 e

4 possuiam residuos com idades variando de 1,5 a 2 anos.

Os resultados dos recalques alcancados ao longo da pesquisa encontram-se listados na Tabela

3-2.

Tabela 3-2 - Analise comparativa dos recalques superficiais.

ica Velocidade
Célula Placa Tempo de medicio Idade da célula (anos) | Recalque (mm) ! .
(anos) (pm/dia)
1 2-10 2 15 100-400 429
2 100-400
2 4,6,8,9,10 15 400
3 500
3 1 1,5 600-1.500 2625
lal3
4 1 2 400-1.300 2286

Fonte: Monteiro et al (2000).

De acordo com os autores, o estudo da deformacdo da massa de RSU servira de referéncia
para avaliar, juntamente com a andlise de outros pardmetros geotécnicos, as condi¢cdes de
degradagdo/decomposicdo do RSU depositado no aterro, uma vez que os dados de recalque
obtidos, demonstram o comportamento bem definido dos residuos depositados nas Células 1,
2, 3 e 4, com relagdo a degradacdo da matéria orginica (que correspondia a 60% em peso do

RSU).

Posteriormente neste mesmo aterro Baraldi (2003) procedeu com uma pesquisa através de
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diversos pardmetros fisico-quimicos a partir da andlise em profundidade dos constituintes
solidos, liquidos e do biogds resultantes da digestdo anaerdbia dos RSU com média de
aterramento de 2 anos, que foram submetidos a técnica de recirculacao de chorume. Segundo
a autora a técnica mostrou-se bastante interessante para a aceleracao da biodegradacao dos
solidos, reducdo do potencial poluidor e contaminador do chorume, levando a constatagdo que
a recirculagdo do chorume em residuos jovens pode reduzir o tempo decomposi¢do, se

tornando uma alternativa vantajosa na aceleragao da bioestabiliza¢ao em aterros sanitarios.
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4. O Aterro Sanitario Metropolitano Centro - ASMC

4.1. Historico de operacio e funcionamento

O Aterro Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), fundado em 1997, ¢ a maior unidade de
disposicao final de RSU do estado da Bahia (Figura 4-1). Localizado na Regido Metropolitana
de Salvador (RMS), a cerca de 10 km do Aeroporto Internacional de Salvador — Deputado
Luis Eduardo Magalhdes possui acesso facilitado e, desde 1997, recebe diariamente cerca de

2.200 toneladas de RSU provenientes de Salvador, Lauro de Freitas e Simdes Filho.

Grande parte dos residuos sélidos urbanos produzidos na cidade de Salvador ¢ levada por
caminhdes compactadores para uma estacdo de transbordo localizada no bairro de Canabrava
- area do antigo lixdo da cidade. Da estacdo de transbordo o residuo ¢ transportado por
carretas com capacidade para grandes volumes, direto para o ASMC. Nos locais mais
proximos ao aterro, os residuos sdo transportados diretamente em caminhdes compactadores,

0 mesmo ocorrendo com os residuos coletados em Simodes Filho e Lauro de Freitas.

As atividades de disposi¢ao final de RSU no ASMC tiveram inicio em 1997, sendo a operacao
do aterro realizada pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia
(CONDER). Em 1998, a CONDER transferiu essa atividade para a Prefeitura Municipal do
Salvador (PMS), que, posteriormente, no inicio do ano 2000, passou a gestdo para uma

empresa privada, a Bahia Transferéncia e Tratamento de Residuos S/A — BATTRE.

Através de um contrato de concessdo, com prazo fixado em 20 anos, a BATTRE tornou-se
responsavel por todos os servigos realizados no empreendimento (implantagdo, operagao,

tratamento do lixiviado, tratamento do biogds e manutengao).

Assim, a BATTRE tornou-se responséavel pela garantia da disposi¢@o final dos RSU com base
nos critérios de engenharia civil/sanitaria e em procedimento técnicos operacionais que
definem cuidados para controle da polui¢do ambiental e protecdo & saude ptblica (SOLVI,

2010).

A Figura 4-1 apresenta o registro fotografico do ASMC.
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Figura 4-1 — Vista aérea do ASMC.
Fonte: SOLVI (2010)

4.2. Unidade geradora de energia — Termoverde

No ASMC encontra-se instalada uma unidade termoelétrica geradora de energia através do

biogas produzido durante o processo de decomposi¢ao dos RSU, denominada Termoverde.

A Termoverde é composta de uma usina geradora de energia com 19 motogeradores de 1.038
KW cada, unidade de tratamento do biogas, subesta¢do elevadora e linha de transmissdo de
7,8 quilometros que liga a usina a rede elétrica da Coelba, que faz a distribuicao as empresas

consumidoras.

A poténcia instalada ¢ de 19,73 MW e a producao ¢ de 150 mil MWh ao ano — suficiente para
atender 300 mil residéncias. As Figuras 4-2 a 4-4 apresentam o registro fotografico da

Termoverde.

Mensalmente sdo realizadas medigdes individuais do fluxo, temperatura e composi¢do do
biogas em todos os drenos do aterro. Os percentuais de metano e de didxido de carbono
presentes no biogéas sdo algumas das variaveis criticas do processo, uma vez que elas sao
vitais para o bom funcionamento da Termoverde, e consequentemente para a maximizagao da
geracdo de energia. Para que a Termoverde opere de forma continua e produtiva ¢ necessario
que o percentual do metano no biogas esteja sempre superior a 42% e que a relacio CH4/CO,

seja maior que 1,3.



Figura 4-2 — Vista Termoverde.
Fonte: SOLVI (2011)

Figura 4-3 — Motogeradores de 1038 KW.
Fonte: SOLVI (2011)

Figura 4-4 — 4rea de compressores e filtros.

Fonte: SOLVI (2011)
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4.3. Sistema de recuperacao de biogas

O ASMC instalou um sistema de recuperacdo de biogas no final de 2003 como parte do

mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Aterro. Este sistema ¢ composto por:

e Drenos de Espinhas (DE), que sdo drenos horizontais feitos a partir da drenagem de

chorume para obten¢@o do biogés;

e Drenos de Coberturas (DC), que foram construidos com objetivo de captar o gas entre

a cobertura final de material ¢ a manta de cobertura de PVC final;

e Drenos Perfurados (DP), que sdo drenos verticais construidos por uma sonda de

perfuragdo no macico do RSU para obtengao do biogas;

e Dreno de Superficie (DS), que tem como objetivo captar o gas entre a camada final do

RSU e a cobertura de material,

e Dreno de Jungdo (DJ), que interliga duas ou mais células;

e Dreno de gas (DG), que sdo drenos verticais que nascem na base drenante do aterro até

a cota final.

e Central de Captagdo do Biogas: Sala de controle operagdo onde ocorre o
monitoramento quantitativo e qualitativo das correntes captadas pelos drenos
conectados ao sistema. Através dela € possivel identificar anormalidades operacionais

e dar inicio a sistematica de recuperagdo das condi¢des operacionais.

O sistema também conta com piezOmetros que possibilitam a identificacdo de diversos
parametros importantes, tais como nivel do chorume, pressdo e composi¢ao do biogds, etc.
Sistematicamente sdo realizadas andalises da composi¢do do biogas gerado em todo aterro, o
que também possibilita um monitoramento especifico na Macrocélula a fim de acompanhar as
interferéncias decorrentes do sistema de recirculacdo de chorume, além de permitir que haja
uma identificacdo das contribui¢des de geragdo de biogas por cada célula do aterro. Tal
medicao ¢ efetuada através de analisador portatil que permite a determinagdo da fracdo de

metano, dioxido de carbono e teor de oxigénio do gas de aterro.

A constru¢do do sistema de drenagem profunda de gas seguiu o processo de disposi¢ao do
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aterro, onde os drenos estdo conectados em camadas mais profundas das células do aterro. Ja

os drenos superficiais estdo localizados acima da camada final de RSU.

A Figura 4-5 apresenta o registro fotografico de parte do sistema de drenos de gés instalado na

macrocélula e a Figura 4-6 apresenta o registro fotografico de um dos drenos.

Figura 4-5 — Sistema de recuperagdo de biogas Figura 4-6— Dreno Profundo

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

4.4. Estimativa de geracdo de metano no ASMC e na Macrocélula.

Caldas (2011) de posse dos resultados de Ly e & dos RSU do ASMC, obtidos pelo
procedimento proposto Machado et al. (2009), além do histérico mensal das quantidades de
RSU dispostos mensalmente no ASMC, determinou a geracao horaria de CH4 (Q) estimada
para as células de disposi¢do do aterro, para o periodo de operacdo da central de captagdo do

biogas, a qual foi comparada com os valores de geracao de CH4 medida em campo.

No mesmo estudo também foram estimadas as curvas que delimitam os limites superiores e
inferiores para um intervalo de confianca (I.C.) de 70% dos resultados. Tais limites sdo

fundamentais para manter a operabilidade da Usina Termoverde.

Todos estes dados estdo expressos na Figura 4-7 que apresenta a curva do comportamento da
geragao total de CH4 no ASMC e na Figura 4-8 que apresenta a curva do comportamento da

geracdo de CH4 nas Células 1, 2, 3 e 4 do ASMC.
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Figura 4-7 - Curva do comportamento da geragdo total de CH4 no ASMC
Fonte: Caldas (2011).

Para o autor o decréscimo na geragdo de CH4 em campo (a partir do tempo de disposi¢do de 9
anos - outubro de 2006) tem relagdo com as mudancas na operacao do aterro, tais como
disposi¢cdo de RN sobre RSU ja aterrados ha algum tempo, o que para Machado et al. (2009)
altera o ambiente de decomposicdo estabelecido no interior do maci¢o, em que arqueas

metanogénicas ja estabelecidas sofrerem com a influéncia das bactérias acidogénicas.

Ainda com base na Figura 4-7 a observa-se que geracdo de metano decaiu significativamente
a partir do t =11,8 anos, situando-se abaixo do limite inferior de controle, em decorréncias de
problemas operacionais que acarrearam em alteragcdes nos procedimentos de operacdo e
cobertura didria dos RSU, o que contribuiu para o aumento das emissdes fugitivas de biogas
para a atmosfera. Esse mesmo comportamento foi observado na Macrocélula 1, conforme

pode ser visto na Figura 4-8.
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Figura 4-8 - Curva do comportamento da geragdo total de CH4 na Macrocélula.

Fonte: Caldas (2011).
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4.5. Determinac¢ao do potencial bioquimico de metano do ASMC

Caldas (2011), utilizou-se do mesmo principio de Hansen et al. (2004), na condugao dos
ensaios de determinacdo do potencial bioquimico do metano (BMP) para residuos solidos
novos (RSN) e residuos sélidos velhos (RSV). Foram utilizadas massas de 8 g para os RSN e
40 g para os RSV, cujo agente ativador (acelerador da decomposi¢do) de cada amostra foi 200

ml do chorume oriundo das bacias coletoras do ASMC.

Segundo o autor, a quantidade de amostra de RSN utilizada nos ensaios de BMP foi
determinada com base no potencial de geracdo de biogas tedrico obtido por meio do
procedimento proposto por Machado et al. (2009), no volume do digestor e na pressdao

admissivel de 1400 mbar no digestor.

Com relacdo a quantidade de amostra utilizada nos ensaios de BMP para RSV, levou-se em
considera¢do o potencial de geragdo de biogas tedrico, o volume do digestor e uma pressao
admissivel de 1400 mbar no digestor, o que resultou em 20 g (T5 - 4,32 anos), 25 g (T6 - 6,15
anos e T7 - 6,26 anos) e 30 g (T4 - 6,32 anos).

Devido a caréncia de informacgdes sobre as idades dos RSV, optou-se pela execugdo desses
ensaios utilizando-se 40 g de material, o que poderia levar a um alivio de pressdes dos
digestores, caso a pressao interna dos digestores atingisse valores elevados, ou seja, acima de
1400 mbar (valor considerado para estanqueidade dos digestores e para pressdo interna

admissivel por cada digestor).

Todos os ensaios foram em triplicata, excetuando-se as amostras de RSN e de RSV com 6,26
anos de aterramento, que tiveram cada uma a realizagdo de seis ensaios. Apds 60 dias de
incubacdo e monitoramento o volume de gas gerado foi medido por um transdutor de pressao
de 600 kPa e a composi¢do foi medida com o aparelho de andlise de gases GEM 2000. Os
resultados apresentaram um potencial de producao de CHy4 (Ly) conforme pode ser observado

na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 Resultados da geracdo e da composi¢do quimica relativa do biogas, Ly ¢ dos valores ajustados de &

para as amostras de RSU ensaiadas nos testes de BMP.

. Composi¢ao do biogas (%) Ly
RSU (Idade) (m3/]13\}[0g-illlsSU) (m* CH,/Mg - an’(‘) .
g CO, CH, RSU)

151,70 55,00 45,00 68,27 25,55
146,28 42,00 58,00 84,84 29,20

RSN (0,0)
157,76 42,00 58,00 91,50 32,85
156,38 42,00 58,00 90,70 32,85
16,16 38,00 62,00 10,02 18,25

T2 (2,0)
18,79 39,00 61,00 11,46 21,90
14,33 38,00 62,00 8,89 18,25
T3 (4,23) 8,26 39,00 61,00 5,04 29,20
11,17 38,00 62,00 6,93 21,90
33,69 46,00 54,00 18,19 29,20
T5 (4,32) 30,22 47,00 53,00 16,02 25,55
49,06 43,00 57,00 27,97 18,25
42,63 41,00 59,00 25,15 32,85

T6 (6,15)
41,32 40,00 60,00 24,79 36,50
5,74 46,00 54,00 3,10 10,95
4,56 45,00 55,00 2,51 47,45
8,44 46,00 54,00 4,56 10,95

T7 (6,26)
7,93 79,00 21,00 1,67 21,90
10,52 68,00 32,00 3,37 18,25
8,71 77,00 23,00 2,00 21,90
29,50 41,00 59,00 17,41 21,90

T4 (6,32)
21,27 42,00 58,00 12,34 21,90

Fonte: Adaptado de CALDAS (2011)

4.6. Sistema de drenagem do chorume

No ASMC o sistema de drenagem do chorume ¢ composto por camadas de material granular

de alta permeabilidade (brita), camadas de solo protegidas por uma membrana geotéxtil,

tubulagdes perfuradas de polietileno de alta densidade (PEAD) e reservatorios e/ou bacias de

contengao.
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Todo chorume oriundo do processo de decomposicdo do RSU ¢ encaminhado para as bacias
de conten¢do de chorume (Figuras 4-9 e 4-10) via tubulagdes, de onde ¢ bombeado para o
patio de carregamento de chorume (Figura 4-11) e posteriormente enviado para tratamento
externo na Central de Tratamento de Residuos e Efluentes Liquidos (CETREL), empresa
localizada no Polo Industrial de Camagari responsavel pelo tratamento e disposicao final dos
efluentes e residuos industriais, bem como pelo monitoramento ambiental do Polo e de toda a
sua area de influéncia. Diariamente (exceto aos domingos) sdo realizadas analises nas
amostras de chorume coletadas na bacia de contencdo. Estas analises sdo realizadas por um

dos laboratorios da CETREL.

Figura 4-9 — Registro fotografico das bacias gémeas de contengdo de chorume

Fonte: A autora.

Figura 4-10 — Registro fotografico da bacia envelopada de contengdo de chorume

Fonte: A autora.
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Figura 4-11 — Registro fotografico do patio de carga de chorume

Fonte: A autora.

4.7. Caracterizacio do RSU disposto no ASMC

Desde 2003 o ASMC conta com uma parceria com o Laboratorio de Geotecnia Ambiental da
UFBA (GEOAMB), que ¢ responsavel pela caracterizagdo sistemadtica (semestral) dos RSU
do ASMC.

O processo de caracterizacdo ¢ dividido em duas fases, conforme apresentado na Figura 4-12.
A primeira fase visa a obten¢do da massa de RSU, determinagdo da composi¢ao gravimétrica
e do teor de umidade. J4 a segunda etapa ¢ focada na determinagdo do teor de so6lidos totais

volateis e teor de lignina.
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Figura 4-12 — Atividades de Caracterizacdo do RSU no ASMC.
Fonte: CALDAS (2011).

Durante o procedimento de coleta os residuos sdo dispostos sobre uma manta plastica,
procedendo-se com a homogeneizagdo e quarteamento do material, até a obtencdo de duas
amostras representativas: uma utilizada para caracterizacdo dos RSU e outra utilizada para

determinagdo do teor de umidade global dos RSU.

A Figura 4-13 apresenta uma sequéncia de fotos que ilustram o processo de caracterizagdo. As
fotos 1 e 2 retratam a coleta do material; as fotos 3 e 4 retratam a homogeneiza¢ao do

material; a foto 5 registra a separacdo manual dos componentes ¢ a foto 6 apresenta a
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pesagem dos constituintes.

Figura 4-13 — Processo de caracterizagdo dos RSN no ASMC.
Fonte: CALDAS (2011)

A Tabela 4-2 apresenta a composi¢do gravimétrica dos RSN (Residuos Solidos Novos)

coletados em diferentes épocas, em termos de base seca (BS) e base umida (BW).

Tabela 4-2 - composicdo gravimétrica dos RSN coletados em diferentes épocas, em termos de base seca (BS) e
base timida (BW)

Componentes - Porcentagem de Ocorréncia (%)

Amostragem 5
g Madeira Pedra/ceramica Téxtil Borracha Plastico Vidro  Metal Pap e}/ Fragao
papeldo Pastosa
BS 1,51 6,01 4,28 0,04 25,51 3,6 3,58 19,78 35,68
jan/04
BW 1,09 3,38 4,72 0,03 21,4 1,83 2,1 19,08 46,38
Joa BS 1,89 14,41 2,25 0,42 24,22 2,93 2,35 15,12 36,41
se
BW 1,82 9,43 2,51 0,26 22,08 1,63 1,43 20,3 40,53
BS 7,75 6,03 4,03 0,76 27,17 1,15 2,84 22,23 28,04
mar/05
BW 5,99 3,61 4,83 0,47 26,14 0,63 1,88 21,69 34,77
05 BS 4,68 16,39 1,59 1,17 23,16 4,75 1,85 8,42 37,99
set,
BW 1,5 9,8 2,34 0,66 20,79 2,64 0,4 12,92 48,95
BS 4,22 9,62 0,95 0,03 16,47 5,23 1,36 19,77 42,31
mar/06

BW 3,32 5,29 0,93 0,02 14,32 2,58 0,89 21,91 50,75
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Tabela 4-2 - composic¢do gravimétrica dos RSN coletados em diferentes épocas, em termos de base seca (BS) e
base imida (BW)

Componentes - Porcentagem de Ocorréncia (%)

Amostragem 5
Madeira Pedra/ceramica Téxtil Borracha Plastico Vidro  Metal Pape}/ Fragao
papeldo Pastosa
BS 2,91 18,1 5,44 0,15 26,45 1,93 1 7,62 36,39
out/06
BW 3,85 12,55 9,46 0,11 17,09 1,21 0,83 10,68 44,23
BS 4.6 4,45 5 0,07 17,09 4,42 4,2 19,73 40,45
mar/07
BW 3,15 2,26 4,74 0,04 16,62 2,01 2,36 21,44 47,3
, BS 6,05 5,33 6,8 0,56 16 5,05 4,8 21,75 33,66
set/07
BW 5,65 2,56 6,05 0,33 23,59 2,12 2,52 23,99 33,19
BS 9,04 5,92 3,12 0,08 20,45 5,03 3,07 21,2 32,27
mar/08
BW 9,47 3,08 2,33 0,04 14,59 2,39 1,72 23,55 42,82
BS 8,85 5,15 1,82 0,23 11,85 1,96 1,07 19,19 49,87
out/08
BW 6,17 2,77 2,76 0,22 13,83 0,96 0,58 17,32 55,39
BS 10,34 19,98 3,91 0,61 18,62 2,49 1,85 14,52 27,68
mar/09
BW 11,87 11,64 4,48 0,4 16,28 1,41 1,19 19,21 33,52
) BS 5,01 7,19 5,7 1,43 20,33 4,54 3,26 21,87 30,67
set/09
BW 8,42 4,19 5,1 0,87 18,2 0,35 2,03 24,31 36,53
BS 7,57 7,56 4,67 2,34 25,19 1,66 1,83 20,26 28,92
mar/10
BW 6,71 3,8 4,94 1,37 20,16 1,78 0,93 2448 35,83

Fonte: GEOAMB - UFBA

A Tabela 4-3 apresenta composi¢do fisica gravimétrica média, em base seca, dos RSN
dispostos no ASMC. Os dados apresentados na tabela foram estabelecidos com base na

caracterizacdo de oito amostras, coletadas de 2003 a 2007, periodo selecionado para

desenvolvimento desta pesquisa em funcao da atividade da Macrocélula.

Destaca-se que os componentes dos RSU foram classificados em 9 categorias: madeira,
papel/papeldo, téxtil, plastico, borracha, vidro, pedra/ceramica, metal e fracdo pastosa
(materiais organicos facilmente degradéaveis tais como frutas, verduras, restos de alimentos;
moderadamente degradaveis (folhas) e todos demais ndo podem ser identificados ou ndo sao

possiveis de serem inseridos em outras categorias).

A quantificacdo da porcentagem de matéria organica biodegradavel presente na fragao pastosa
dos residuos foi obtida através da determinagdo dos solidos totais volateis (STV), ou seja, a

matéria organica foi obtida multiplicando-se o percentual de ocorréncia da fracdo pastosa na
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amostra pelo seu STV.

Tabela 4-3 - Composig¢ao fisica dos residuos dispostos no ASMC.

Porcentagem de ocorréncia (%)

Componentes RSU com 1 ano de RSU com 4 anos de
RSU novo aterramento aterramento

Madeira 4,7 8,1 12,6
Pedra / ceramica 12,3 16,4 5,8
Téxteis 2,9 2,0 3,3
Borracha 0,3 0,3 1,0
Plastico 21,8 8,7 343
Vidro 3,8 5,2 3,6
Metal 3,0 9,0 2,6
Papel / papeldo 15,5 4,2 5,5
Fragao pastosa 35,4 46,0 31,5
Solidos totais volateis STV (%) 54,8 28,7 23,2

Matéria organica presente na fragao

sastoss (%) 19,4 13,3 7.3

Fonte: GEOAMB - UFBA

Ainda com base nos dados apresentados na Tabela 4-3 & possivel perceber que hd uma
redu¢do da quantidade de matéria organica presente no RSU, que possivelmente seria

proveniente da fragdo pastosa ao longo do tempo de aterramento.

A Tabela 4-4 apresenta comparativo da caracterizacdo dos RSN do ASMC (Tabela 4-3) com
os apresentados por Baraldi (2003), cujas amostras foram retiradas de uma célula do Aterro
Sanitario de Muribeca em Pernambuco. Amostragem C5 corresponde a caracterizagdo
realizada na célula C5 cuja disposicao ocorreu durante os anos de 1993 a 2002. A Amostra C2
corresponde a caracterizacdo realizada na célula C2 também do aterro de Muribeca cuja

disposic¢ao ocorreu no mesmo periodo da C5.

Ressalva-se que a composi¢cdo dos RSU aterrados no ASMC e em Muribeca ¢ variavel em
virtude de fatores como: poder aquisitivo da populagdo, habitos de consumo, periodo do ano,

servigo de limpeza urbana, dentre outros.
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Tabela 4-4 — Comparativo da composic¢ao gravimétrica ASMC e Aterro Muribeca.

Porcentagem de ocorréncia (%)

RSU com 4
Componentes RSU com 1 ano de anos de C2 (1993 a2002)- C5(1993 a 2002) -

aterramento - Muribeca Muribeca

ASMC atfi:;‘;fgt" (BARALDL2003)  (FARIAS, 2000)
Plastico 8,70 34,30 17,48 2,56
Vidro 5,20 3,60 1,62 0,49
Metal 9,00 2,60 3,51 0,71
Fragao pastosa 46,00 31,50 47,02 47,92
Outros 31,00 28,20 30,37 30,30

Fonte: A autora.

Complementando a analise da composi¢do gravimétrica, foram também analisados o teor de
umidade (base seca e base imida), teor médio de so6lidos totais volateis, matéria organica e

lignina obtidos para a fracdo pastosa dos RSU estudados no ASMC.

As Tabelas 4-5 a 4-7 apresentam os resultados correspondentes as amostragem dos RSN,

durante os anos de 2004 a 2007.

Tabela 4-5 - Teor de umidade médio, em base seca de cada componente do RSN coletado em diferentes datas.

Teor de umidade — Base seca (%)

Papel

Amostras Madeira Peflrif/ Téxteis Borracha Plastico Vidro Metal ape~/ Fracao pastosa

Ceramica papelao
Média
(2004 a 72,88 13,69 122,62 24,60 71,91 1,65 22,76 131,62 135,77
2007)
Des.Padraio 33,39 3,58 25,79 19,70 28,85 1,51 10,22 32,59 23,29
Coef. Var. 0,39 0,33 0,37 0,82 0,38 1,00 0,34 0,25 0,19

Fonte: GEOAMB - UFBA/ BATTRE.
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Tabela 4-6 - Teor de umidade global para os residuos novos estudados.

Umidade Global (%) — Base seca Umidade Global (%) — Base imida
Amostras Amostras de RSU Via secagem Amostras de RSU Via secagem
sem separacio dos  individual de cada  sem separacgdo dos  individual de cada
componentes componente componentes componente
Média (2004 a
2007) 98,28 97,62 48,99 48,81
Desvio Padrao 22,45 19,98 5,82 4,79

Fonte: GEOAMB - UFBA/ BATTRE.

Tabela 4-7 — Teor médio de sdlidos totais volateis, matéria organica e lignina obtidos para a fracdo pastosa dos
residuos estudados.

MO da fragao

Residuos % Fracao Pastosa STV (%) Pastosa (BS) Lignina (%)
Média dos RSN 36,37 54,97 19,89 19,10
1 ano 46,20 28,70 13,30 -
4 anos 31,53 23,20 7,25 10,50

Fonte: GEOAMB - UFBA/ BATTRE.

Além da caracterizagdo fisica dos RSN o ASMC procedeu com a caracterizacao dos Residuos
Solidos Velhos (RSV), ou seja, dos RSU ja aterrados na macrocélula. Um dos objetivos era
comparar o material encontrado com os que chagavam diariamente no aterro. Desta forma,
foram realizadas escavagdes na macrocélula, conforme apresentado na Figura 4-14,
utilizando-se de cotas diferenciadas para a coleta, a fim de se caracterizar os RSU

correspondente aos anos de 2003, 2007 e 2010.
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| —-AEROPCRTO 1E

Figura 4-14 — Localizagdo dos pontos de amostragens dos RSV no ASMC - Destaque para pontos na
macrocélula (circulo amarelo).

Fonte: Adaptado de CALDAS (2011)

Apds a coleta, os RSU foram dispostos sobre manta plastica, procedendo-se com a

homogeneizacao e quarteamento do material, até a obtengao das amostras representativas.

A Figura 4-15 apresenta algumas etapas da caracterizagdo dos RSV, em diferentes tempos de
aterramento no ASMC executada durante o ano de 2008 por Caldas (2011). As fotos 1 a 6

retratam sequéncia de atividades de escavacgdo e coleta do RSV.
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Figura 4-15 — Processo de caracterizagdo dos RSV no ASMC.

Fonte: CALDAS (2011)

A Tabela 4-8 apresenta os resultados do teor de umidade em base seca, por componente dos

RSV.

Tabela 4-8 - Teor de umidade em base seca, por componente dos RSU aterrados, coletados por meio de

abertura de cavas.

Identificacao Teor de umidade (%) - Base seca
Cava/ Tempo de
aterramento Madeira Papel/ papelao Inertes Fracao Pastosa
Tradagem
(anos)
Cl 4,00 -- -- -- --
C2 8,76 -- -- 17,03 71,68
C3 7,84 111,68 149,75 51,64 63,12
C4 5,50 119,74 126,26 60,62 84,42
C5 9,09 121,11 149,17 49,67 70,87
C6 4,42 97,70 135,07 50,52 63,56

Fonte: GEOAMB - UFBA/ BATTRE.

A Tabela 4-9 apresenta os resultados do teor de umidade global em base seca dos RSV. Os

resultados apontam valores de umidade global para os RSV inferiores aos encontrados para os

RSN, confirmando a tendéncia de perda de agua dos residuos apds seu aterramento.
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Tabela 4-9 - Teor de umidade global para residuos s6lidos velhos (RSV) obtidos por meio de abertura de cavas.

Identificacao Teor de umidade global (%) - Base seca
. 3 Umidade global do RSU
Tempo de Médias de 3 . Yl.a secagem em base Umida (%)
Cava aterramento amostras individual de cada
(anos) especificas componente
*Cl1 4,00 90,18 - -
‘C2 8,76 69,46 °39,21 40,97
°C3 7,84 70,12 65,98 41,22
‘C4 5,50 70,27 77,39 41,27
°C5 9,09 63,70 68,84 38,91
‘C6 4,42 57,06 63,92 36,33

*Obtida por meio da abertura manual de cava em 2003;
b A grande diferenca encontrada sugere provavel perda de dgua dos componentes apés a coleta;

¢ Machado et al. (2008)
Fonte: Adaptado de CALDAS (2011)
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5. Materiais e métodos

5.1. Area de estudo — Macrocélula de disposicéo de residuos

Por concepcdo de projeto, as células de disposicao de residuos que compde a Macrocélula 1
eram distintas, ou seja, inicialmente foram projetadas quatro células C1, C2, C3 e C4
conforme apresentado na Figura 5-1. Entretanto com o inicio da operacdo de disposi¢do dos
RSU foram realizadas manobras operacionais que culminaram na jung¢ao destas quatro células

originando a Macrocélula 1, conforme pode ser observado na Figura 5-2.

Figura 5-1 — Croqui esquematico células de disposi¢do - ASMC.

Fonte: A autora.
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Figura 5-2 — Registro fotografico macrocélula 1 — destaque para areas de disposi¢ao do residuo solido recente e
residuo sélido antigo.

Fonte: A autora.

Durante o periodo compreendido entre outubro de 1997 a abril de 2010 a macrocélula recebeu
cerca de 4.658.145,86 m*> de RSU, distribuidos em suas 4 células, conforme detalhamento
apresentado no Quadro 5-1. Para fins didaticos, de acordo com o periodo de aterramento, os

RSU dispostos na macrocélula foram classificados como residuo sélido velho (RSV) e

residuos solido novo (RSN), cuja a disposicao destes encontra-se destacada na Figura 5-2.

Quadro 5-1- Disposi¢do de RSU na macrocélula — ASMC.

Juncio .
C1 C2 C1/C2 C3/C4 Retorno macrocélula
Residuo
Residuo Soélido Antigo Sélido C3eC4
Recente
Oultgggoade Setembro de Maio a acosto Agosto de Setembro de | Setembro de
Operacio dezembro de 1999 a agosto de 20(%0 2000 a abril | 2004 amaio | 2009 a abril
z 1999 de 2000 de 2003 de 2005 de 2010
Residuos
aterrados 745.273,71 514.364,53 224.033,43 | 2.301.485,03 | 322.306,80 550.412,36
(m?)

Fonte: A autora.

Todos os residuos dispostos na macrocélula 1, passaram por um processo de operagdo que

envolvia atividades de espalhamento, compactagdo e recobrimento.
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As etapas compreendidas neste processo eram:

1. Chegada do RSU ao aterro (por meio de caminhdes);
2. Pesagem dos RSU;

3. Disposi¢ao dos RSU na célula em operagao;

4. Espalhamento dos RSU através de tratores de esteira;
5. Compactagdo;

6. Recobrimento;

7. Controle topografico.

Ao ser atingida a capacidade maxima de recebimento de RSU, eram encerradas as operagoes.

Procedia-se entdo com:

1. Compactagdo de uma camada de solo com 1 (um) metro de espessura sobre os

residuos;

2. Instalacdo dos Drenos de Cobertura — DC, de forma horizontal a fim de promover a
captacdo da emissdo de gases que atravessam a camada de cobertura de solo e

conduzi-los para a central de gas.
3. Instalacdo da manta conjugada de PVC com geotéxtil com espessura nominal de 1
mm;

4. E por fim, aplicagdo de uma camada de solo vegetal (com espessura de

aproximadamente 1 m) para o plantio de gramineas.

5.2. Sistema de drenos de gas.

Na macrocélula foram instalados 37 drenos para acompanhamento sistematico, sendo 06
drenos de gas (DG), 01 dreno de jungao (DJ), 27 drenos espinhas (DE) e 03 drenos profundos
(DP). Estes drenos foram instalados no intuito de se estudar a influéncia da injecdo do

chorume no comportamento da macrocélula, conforme pode ser observado na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Localizagdo dos drenos na macrocélula.

Fonte: A autora.

Destes 37 drenos instalados, selecionaram-se 27 DE para um acompanhamento mais efetivo
(periodicidade semanal), em funcao da localizagao - instalados ao longo do tragado do sistema
de recirculagdo e no entorno (onde haveria a possibilidade de interferéncia do sistema de

recirculagdo de chorume, conforme apresentado na Figura 5-4.
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Figura 5-4 — Produg@o de biogas DE-102.

Fonte: A autora.

5.3. Monitoramento qualitativo do chorume.

A fim de caracterizar o chorume gerado nas células de disposi¢cao de RSU, bem como analisar
a qualidade do efluente enviado para tratamento externo na CETREL, o ASMC procede com

coletas periodicas em diversos pontos localizados em todo aterro, além da analise do chorume

enviado via carretas.
Na Macrocélula 1 estao localizados quatro destes pontos, em que:
e Mensalmente sdo realizadas andlises de pH, condutividade e temperatura;
e Trimestralmente sdo realizadas varreduras completas: fisico-quimica, cromatografica,
microbiologica e oOtica.
Outro ponto que subsidia esta pesquisa ¢ a qualidade do chorume que ¢ recirculado, desta
forma, também se acompanhou a caracterizagdo do chorume armazenado na bacia de

conten¢do, seguindo a mesma periodicidade dos demais pontos localizados na Macrocélula 1.
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Ap6s o inicio da recirculacdo de chorume, foram realizadas coletas eventuais em dois pontos
pré-definidos visando a identificagdo qualitativa do chorume recirculado apds ele permear
pela Macrocélula e antes dele chegar a bacia de contencdo. Na Figura 5-5 € possivel

identificar os pontos de coleta de chorume relacionados com a pesquisa.

MACROCELULY

s

Figura 5-5 — Localizacdo dos pontos de coleta de chorume relacionados com a pesquisa — destaque circulos
azul claro.

5.4. Sistema de recircula¢ao do chorume.

O sistema de recirculacdo de chorume, objeto deste trabalho, ¢ composto por 11 DP e 1 DG,
além das tubulagdes em PEAD. Destes 12 drenos, 6 sdao do tipo P1 (Figura 5-7), ou seja,
funcionam como pog¢o de coleta de géas e inje¢do de chorume, possuindo 25m de
profundidade; e os outros 6, do tipo P2 (Figura 5-8), que funcionam apenas para a coleta de

gés e possuem 12m de profundidade.

Estas diferencas nas profundidades dos drenos foram pensadas no intuito de proporcionar uma
melhor homogeneidade no sistema de inje¢do entre as células (C1, C2, C3 e C4) e entre

camadas de residuos velhos e recentes.
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A Figura 5-6 apresenta croqui do sistema de recirculacdo do chorume, projeto pela empresa

Cepolina S/C Ltda.
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e f l' :_
L A
! ‘Q:‘h.:f}-
: \
.4

L}
.u-"'-g-r-
-y g
! él" =.
[ [*
L i
o) Z[

Whiix

!

.

=l

----- Dreno Longitudinal tipo P-1 ¢ DG
..... Dreno transversal tipo P-2 e DE
. Poco de alivio de gas e injegcdo de chorume tipo P-1 e DP
. Poco de alivio de gas tipo P-2 ¢ DC

. Tanque de recirculagdo do chorume

Figura 5-6 — Croqui esquematico sistema de recirculag@o de chorume.

Fonte: A autora.
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POCOS DE GAS E INJECAO DE
CHORUME - TIPO - P1 DRENOS LONGITUDINAIS TIPO P1

Geotéxtil : Solo de cobertura

Cap Removivel

Geotéxtil ANE Solo de cobertura
o

Tubo PVC D=8"
Classe 15 perfurado 1}
(Chorume) }

40

Figura 5-7 - Croqui esquematico Pogos e Drenos tipo P1.

Fonte: A autora.
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POGCOS DE GAS - TIPO - P2 DRENOS TRANSVERSAIS TIPO - P2

Cap Remavivel

Geotéxtil Solo de Cobertura
Geotéxtil i Solo de Cobertura

| Tubo PEAD PNB
4 D=6" Perfurado

(Alivio do Biogds) |

Tubo PEAD PN8 D=6" Perfurado ~

= somente na base

{para recirculagdo controlada

% de chorume)
T

b
:

(para recirculagio
controlada de chorume)

Lixo Existente

Profundidade 12m

Lixo Existente

Figura 5-8 — Croqui esquematico Drenos P2.

Fonte: A autora.

O processo de recirculagao inicia-se com o bombeamento do chorume das bacias gémeas de

armazenamento para o tanque de chorume (Figura 5-9).

Do tanque, através da forca gravitacional, o chorume ¢ direcionado para os drenos, seguindo
um procedimento basico, desenvolvido no intuito de minimizar os efeitos da perda de carga e

proporcionar uma distribui¢do mais uniforme do chorume no macico.

Na saida do tanque de chorume hd um ramal de distribui¢do com valvulas de retencdo que

permitem a regulagem da direcdo e vazao a ser utilizada na recirculagdo. E neste ponto que ¢

definida a rota de injecao.



95

Figura 5-9 — Tanque de recirculagdo de chorume.

Fonte: A autora.

Na fase inicial do processo a sistematica de recirculagao adotada foi:

1. Bloqueio da tubulagdo situada a esquerda e ao centro da valvula, de forma que o
chorume seja injetado apenas na tubulagdo situada a direita desta valvula;

2. Apos a injecdo do volume desejado, inverte-se a chave bloqueando a tubulagdo a
direita e liberando a tubulacdo a esquerda;

3. Apos o esgotamento do volume desejado, procede-se com o desbloqueio da chave e

injeta-se o chorume por ambos os lados da tubulagao.

Em funcao da caréncia de informacdes a respeito da taxa de inje¢do de chorume ideal, bem
como informagdes referentes ao comportamento do maci¢o optou-se em iniciar a recirculagao

com uma taxa diaria de 10 m3/dia.

A medida que a recirculagdo avangava, era acompanhado o comportamento do macigo e
aumentando gradativamente a taxa de recirculagcdo, conforme apresentado no Quadro 5-2. As
elevagdes das taxas eram em funcdo das respostas obtidas com base nas varidveis: pressao,

recalque e deslocamento horizontal.
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Quadro 5-2 - Evolucdo dos volumes de inje¢@o de chorume na macrocélula no ASMC.

Data Volume de injeciao
04/07/2012 10 m?/ dia
19/07/2012 15 m?/ dia
01/08/2012 30 m¥ dia
08/10/2012 40 m?/ dia
18/01/2013 50 m* dia
04/02/2013 80 m* dia
15/04/2013 100 m?/ dia
27/09/2013 120 m*/dia

Fonte: A autora.

Numa segunda fase, quando o volume de injec¢do ja era superior a 80 m?/dia, a sistematica de
injecdo foi alterada em fun¢do do tempo habil necessario para completar a operagdo. Nesta
fase, a inje¢do passou a ocorrer em ambos os lados da valvula simultaneamente, havendo
apenas o controle manual da vazao injetada por meio de ajuste manual da valvula de retengao

(Figura 5-10).

Figura 5-10 — Valvula de retencdo e controle da taxa de injecdo de chorume.

Fonte: A autora.

5.5. Monitoramento geotécnico.

O ASMC conta com um programa de monitoramento geotécnico, realizado em parceria com a
equipe do GEOAMB - UFBA, correspondente as movimentagdes dos marcos superficiais e
valores registrados nos piezometros instalados nas células de residuos solidos. Mensalmente
sdo monitorados cerca de 45 marcos superficiais (MS) e 14 piezometros (PZ) instalados em
todo aterro, onde destes, 20 marcos e 07 piezOmetros estdo instalados na macrocélula,

conforme pode ser observado na Figura 5-11.
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Figura 5-11 - Localizag¢do dos marcos superficiais (vermelho) e piezometros (marrom) — destaque para marcos
(circulo azul), piezdmetros (circulo verde) e tanque de recirculagdo (quadrado verde) situados na macrocélula.

Fonte: A autora.

Os marcos superficiais foram distribuidos de forma a caracterizar se¢des de estudo, com
direcdes de deslocamento esperadas, para possibilitar um monitoramento da evolucao da
movimentagdo do aterro € com isso nortear as agcdes preventivas que se facam necessarias

para se manter o controle do macigo.

Os marcos superficiais sdo constituidos de uma base quadrada de concreto armado de 50 x 50
cm, em que ha um pequeno pilar também de concreto armado, cuja parte superior possui

instalado um pino metalico de 1” de diametro, que ¢ utilizado como referéncia para as
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medi¢des topograficas. A Figura 5-12 apresenta croqui esquemadtico de alguns marcos

instalados no ASMC.
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Figura 5-12 - Detalhes do marco superficial instalados no ASMC.

Fonte: A autora.

Com base nas leituras perioddicas das coordenadas e cotas dos marcos superficiais (sempre em
relagdo aos marcos de referéncia, localizados fora da area do aterro) sdo calculados os
deslocamentos verticais e horizontais (parciais e acumulados) e suas respectivas velocidades

médias de recalque e de deslocamento horizontal.

O Quadro 5-3 apresenta a listagem completa dos MS localizados na macrocélula, bem como

suas respectivas coordenadas geograficas e cotas.

Ressalva-se que, sempre que ¢ identificada alguma movimentagdo atipica ou inesperada sao
instalados marcos superficiais provisorios para acompanhar a movimentagdo ¢ na medida do
possivel subsidiar alguma agao preventiva ou corretiva no sentido de manter a estabilidade do
macico. No caso do sistema de inje¢do de chorume estes marcos tiverem também a funcao de
guiar a velocidade em que se deram os incrementos nas taxas de injecdo. Conforme se vera
adiante, em algumas oportunidades, logo apds o incremento da taxa de inje¢ao de chorume no
macico, houve alteragdes nos valores das taxas de deslocamento horizontal e/ou recalque,
voltando-se para a taxa de recirculagcdo de chorume aplicada anteriormente. A taxa de inje¢ao
de chorume atual do sistema de recirculagdo de chorume (120 m*/dia) corresponde a cerca de
14% da quantidade de chorume que ¢ transportada diariamente do aterro para tratamento

externo na CETREL (média de 845 m*/dia).



Quadro 5-3— Localizag@o dos marcos superficiais na macrocélula.

MARCOS Localizagdo dos marcos (coordenadas UTM) Cotas
NORTE LESTE (m)
MS-01 8.578.120,6007 568.749,5667 43,7203
MS-02 8.578.131,3818 568.717,2500 53,2997
MS-04 8.578.150,8150 568.661,3470 66,8175
MS-07 8.578.235,1430 568.746,1058 53,1013
MS-09 8.578.363,2810 568.724,8198 42,0400
MS-10 8.578.337,3366 568.706,7761 49,2555
MS-14 8.577.977,0539 568.577,0255 42,2505
MS-15 8.578.008,9115 568.582,2959 52,3298
MS-16 8.578.034,9653 568.598,7405 60,5307
MS-17 8.578.081,6780 568.618,5317 73,9100
MS-20 8.578.350,3748 568.577,6637 58,3181
MS-21 8.578.334,6810 568.566,5790 61,7498
MS-22 8.578.295,2915 568.545,2900 78,4934
MS-23 8.578.093,1844 568.495,1235 43,9578
MS-24 8.578.113,9013 568.518,4400 51,6102
MS-25 8.578.131,1408 568.540,9879 60,2879
MS-26 8.578.208,6198 568.400,2350 47,9627
MS-27 8.578.229,6422 568.444,9919 60,5388
MS-28 8.578.260,3528 568.502,1644 81,8712
MS-29 8.578.254,4344 568.353,5529 49,1777

Fonte: Dados de campo.
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Além disso, para uma maior garantia da estabilidade do maci¢o de residuos solidos ¢ de

fundamental importancia que nao existam pressoes neutras de grande magnitude no interior

da massa de residuos, pois elas diminuem as tensoes efetivas e favorecem os mecanismos de

escorregamento. Portanto, ¢ vital que as condi¢des de pressdo interna sejam monitoradas no

interior da massa dos residuos depositados. No ASMC estas variaveis sdo monitoradas através

dos piezdmetros do tipo VECTOR, de dupla cadmara, multiniveis. Estes piezOmetros permitem

avaliar, a0 mesmo tempo, as pressoes neutras de gas e de chorume no interior do macigo de

residuos sélidos, além da anélise da presenca de niveis intermediarios de gas e chorume numa

mesma secdo do aterro (lengdis suspensos ou empoleirados de chorume).

O Quadro 5-4 apresenta a listagem completa dos piezometros instalados na macrocélula, bem

como suas respectivas coordenadas geograficas e cotas.



Quadro 5-4— Localizagdo dos piezOmetros na macrocélula.
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Localizag@o dos piezometros (coordenadas UTM)
Identificagdo Cotas (m)
NORTE LESTE
PZ-02A 8.578.356,8681 568.544,7588 62,2829
PZ-02B 8.578.356,7873 568.544,8883 62,2579
PZ-03A 8.578.242,0441 568.705,0407 62,3454
PZ-03B 8.578.242,2287 568.704,9675 62,1242
PZ-04A 8.578.026,2158 568.638,4183 60,9899
PZ-04B 8.578.026,0881 568.638,4329 60,8260
PZ-05A 8.578.181,7267 568.494,7781 60,8410
PZ-05B 8.578.181,6825 568.494,7331 60,7295
PZ-10A 8.578.222,4607 568.632,7034 81,0715
PZ-10B 8.578.222,0674 568.632,6499 80,8756
PZ-11A 8.578.127,3476 568.624,4642 77,9099
PZ-11B 8.578.127,3846 568.624,5290 77,1075
PZ-12A 8.578.254,6159 568.510,3470 83,2076
PZ-12B 8.578.254,8330 568.510,7015 83,1518

Fonte: Dados de campo.

A Figura 5-13 apresenta croqui esquematico dos piezdmetros instalados na macrocélula.
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Figura 5-13 — Croqui piezometros instalados na macrocélula.
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O produto do monitoramento geotécnico ¢ um relatério mensal, produzido pelo GEOAMB -

UFBA, em que constam as informagdes referentes ao:
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Recalque parcial: mede o recalque efetivado entre duas leituras sucessivas, permitindo
assim uma avaliagdo dos deslocamentos verticais em situacOes imediatas as suas
ocorréncias. Esta medida permite a adocao de ag¢des de carater emergencial no caso da

ocorréncia de deslocamentos que se julguem serem anormais para este local.

Recalque acumulado: mede o deslocamento total efetuado desde a data de instalacao
até a data da leitura. Possibilita a constru¢ao de um histérico do marco estudado, além
da andlise das suas caracteristicas de deslocamento, ou seja, se estes tendem para uma

situacdo estavel ou se ainda possuem movimentacdes consideradas de risco.

Deslocamento horizontal parcial: E dado pelo vetor deslocamento horizontal definido

entre duas posigdes sucessivas do marco, projetado na dire¢do perpendicular ao talude.

Deslocamento horizontal acumulado: Os valores positivos dos deslocamentos
horizontais indicam uma movimenta¢ao do talude no sentido de dentro para fora do
macigo, o que pode representar um processo de instabilizacdo. Os valores negativos
representam que os marcos estdo adentrando para o interior das células, o que pode

indicar uma redu¢ao de volume do macigo.

Velocidade parcial de recalque: calculada através da divisdo do recalque parcial e o
tempo decorrido entre elas. Esta medida caracteriza com maior critério os
deslocamentos observados no aterro, agilizando desta forma a defini¢do das acdes
passiveis de serem tomadas no caso da ocorréncia de situagdes adversas ao

normalmente observado.

Velocidade média de recalque: calculado através da divisao do recalque total, medido
entre a ultima leitura e a leitura do dia de instalagdo do marco, € o tempo decorrido

entre elas.

Velocidade parcial de deslocamento horizontal: Calculada através da divisdo do
deslocamento parcial horizontal, medido entre duas leituras sucessivas € o tempo
decorrido entre elas. E equivalente a velocidade parcial de recalque, e também devera
ser o pardmetro utilizado na definicio do tempo decorrido entre duas leituras

consecutivas.

Velocidade média de deslocamento horizontal: calculado através da divisdo do
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deslocamento parcial entre duas datas sucessivas e o tempo decorrido entre elas. Tal
parametro atua como um complemento ao valor “deslocamento horizontal
acumulado”, pois sendo o deslocamento horizontal um parametro em que o fator
tempo nao ¢ considerado, a analise dos deslocamentos podem ser equivocadas, ja que
os periodos de analise nem sempre sdo os mesmos. Ja a velocidade de deslocamento,
analisada em mm/dia, mostra a uma tendéncia de deslocamento num determinado
periodo, portanto caracteriza com maior critério os deslocamentos observados no
aterro, agilizando desta forma a defini¢do das agdes passiveis de serem tomadas no

caso da ocorréncia de situacdes adversas ao normalmente observado.

Porcentagem de recalque: calculado através da divisdo do recalque acumulado até
determinada data de leitura e a espessura original de residuos existentes sob o marco
analisado quando de sua instalagdo. Este parametro funciona como um indicador do
estdgio de decomposicdo em que se encontram os residuos e se estd na zona dos
recalques primarios ou secundarios, além de ser uma ferramenta na avaliacdo das

deformacgdes volumétricas sofridas pelo aterro.

Coluna de chorume: este parametro so tem significado fisico para o nivel de chorume
medido nas camaras mais profundas, proximas da base do aterro (camara A). Para as
outras camaras a ocorréncia de nivel de chorume pode indicar a existéncia de lengois
empoleirados e, neste caso, ndo haveria como se avaliar a coluna de lixiviado retida no
macigo. Para o caso das cdmaras mais profundas, este parametro representa a diferencga

entre a cota do nivel de chorume e a cota da base do aterro.

Pressdo de biogas: expressa o valor da pressdo de gés dentro do macico de residuos
solidos, medido conjuntamente ao nivel de chorume nos piezometros tipo VECTOR.
As pressoes de gas dentro do macico sdo ainda mais preocupantes que as de liquido,
pois sdo menos estaveis e dificeis de serem controladas. Valores de pressdo de gas da

ordem de 10 kPa ja necessitam de acompanhamentos mais rigorosos.

Cota do nivel de chorume: determinado a partir da cota da boca do piezoOmetro
subtraida da leitura da sonda (comprimento medido da boca do piezémetro até o nivel
do chorume). Caso a cota do chorume medido se situe abaixo da parte inferior da faixa
drenante do tubo externo do piezometro, este ndo serd considerado como a cota real do

chorume e sera identificado nas tabelas em anexo como N.D. - “Nao Determinado”.
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Todos os parametros analisados citados sdo utilizados para a interpretagdo dos resultados de
campo, podendo sofrer alteragdes de periodicidade ao longo do monitoramento, de forma a

melhor traduzir a avaliagdo técnica do que ocorre no maci¢o de RSU na macrocélula.

Além da medida da pressao do biogés e do nivel de chorume nos piezdmetros VECTOR
instalados em campo, diariamente as 9h da manha ¢ iniciada a medi¢do do nivel de chorume

nos drenos instalados na macrocélula.

5.6. Medicao do nivel de chorume nos drenos e da pressiao do biogas

Manualmente o técnico de campo efetua a leitura do nivel através de um sensor indicador de
nivel. Na ponta do equipamento encontra-se um sensor que ao atingir a fase liquida emite um
alarme sonoro (Figuras 5-14 e 5-15). Este equipamento ¢ similar ao utilizado pela equipe do

GEOAMB - UFBA.

Figura 5-14 — Medidor de nivel — destaque para Figura 5-15— Medidor de nivel
Sensor.

O processo de medicao ¢ simples: de posse do medidor de nivel e da prancheta para anotagao
dos valores encontrados o técnico de campo localiza o dreno desejado, retira o CAP do dreno,
insere 0 medidor de nivel de maneira a evitar que o mesmo encoste nas paredes do dreno e

calmamente vai dando continuidade até que o alarme sonoro seja emitido.

Neste momento ele verifica na lateral do medidor a distancia percorrida, determinando assim

a altura em que se encontra o chorume.
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Para determinar o nivel de chorume, efetua-se um simples célculo envolvendo a cota da boca

do dreno e a medi¢ao encontrada. (Figuras 5-16 a 5-18).

Figura 5-18— Verificagdo do nivel
de chorume no dreno

Fonte: A autora.
Figura 5-16 — Inser¢do do medidor  Figura 5-17 — Ajuste do sensor

de nivel no dreno no dreno

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

5.7. Limpeza do tanque de chorume

Periodicamente sdo necessarias intervengdes nos drenos de injecdo de chorume a fim de
proceder com a limpeza das paredes do tanque de chorume, assim como algumas partes
internas do sistema. Essa sistematica torna-se necessdria em fun¢do das incrustagdes, que
dificultam o escoamento do chorume, aumentando a perda de carga no sistema que funciona

por gravidade.

A limpeza ¢ realizada com auxilio de um caminhdo a vacuo conforme pode ser observado na

Figura 5-19.
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Figura 5-19 — Procedimento de limpeza do tanque de chorume

Fonte: A autora.

5.8. Instalacido de hidrometro

A fim de melhorar a confiabilidade das medi¢des foi instalado um hidrémetro (comumente
utilizado para medi¢do de 4gua) na saida do tanque de chorume (Figura 5-21). Para isso foi

criado um desvio da linha conforme ilustrado na Figura 5-20.

Ap6s a instalagdo do hidrometro, contudo, verificou-se que houve uma elevacao da perda de
carga no sistema, onde a injecdo de chorume, que ocorre por diferenca de gravidade, teve seu
tempo de residéncia ampliado em 55 minutos. Outra consequéncia observada foi a auséncia

de chorume em cinco drenos (DP88, DP91, DP92, DP93 e DP94).

Figura 5-20 — Local da instalac¢do inicial do hidrometro. Figura 5-21 — Hidrometro instalado.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.
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Para evitar tais efeitos negativos, foi desinstalado o hidrometro e o mesmo foi recolocado na
entrada no tanque de chorume. Apds a relocacdo do hidrometro foi observada o retorno da
normalidade do sistema, diminui¢do da perda de carga e chegada do chorume em todos os

drenos.

Ao atingir a vazao didria de 50 m? o hidrodmetro comecgou a apresentar problemas de leitura e
obstrugdo, tornando-se um gargalo para o sistema. Assim, ele foi retirado da linha e a vazao
passou a ser acompanhada em fungdo de céalculos € manobras operacionais. Destaque-se que,
como o volume do tanque de injecdo de chorume ¢ conhecido (10 m®) torna-se facil a

determinagdo do volume injetado na macrocélula.
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6. Resultados e discussoes.

6.1. Disposicao de RSU no ASMC.

As Figuras 6-1 e 6-2 apresentam a evolugdo mensal e anual (respectivamente) das massas de
RSU depositadas no ASMC. Analisando o grafico percebe-se que hd uma sazonalidade nos
valores mensais, havendo picos nos meses associados com o afluxo de turistas nas temporadas

de festas na cidade, estando de acordo com o estudo realizado por Machado (2009).
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Figura 6-1 — Evolug@o mensal das massas de residuos dispostas no ASMC.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

A Figura 6-2 apresenta a evolucdo das massas de RSU aterradas no ASMC, bem como a
estimativa da populacdo atendida pelo aterro com base nas informagdes fornecidas pelos

Censos IBGE e o indice de tonelada de RSU aterrado por milhdes de habitantes.

Com base nessas informagdes € possivel observar a que mesmo com a reducao da populagao
atendida durante os anos de 2010 a 2012 a massa de RSU disposto no ASMC cresceu

percentual médio de 4% durante este mesmo periodo.
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Curiosamente, em 2013, houve uma elevacao da populagdo atendida, todavia foi registrada

uma estabilizacdo da massa de RSU aterrada, o que acarretou numa redugdo do indice de

tonelada de RSU disposta por milhdes de habitantes atendidos.

O municipio de Lauro de Freitas foi o que mais contribuiu para a estabilizagdo da massa de

RSU aterrada, cujo envio anual de RSU para o ASMC foi de 82.709 toneladas, ou seja, 3% a

menos que o registrado em 2012 (vide Quadro 6-2).

Com base no Quadro 6-1 observa-se que o Municipio de Salvador foi o responsavel pela

reducdo expressiva da populacdo total atendida entre os anos de 2010 a 2013, onde mesmo

com o retorno do crescimento populacional em 2013 a cidade continua com o nimero de

habitantes abaixo do registrado em 2010.

Massa de RSU aterrado X Crescimento Populacional
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Figura 6-2 — Evolugao anual das massas de residuos dispostas no ASMC.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
Quadro 6-1— Estimativa da populagéo atendida pelo ASMC.
Estimativa da populaciao: Base IBGE (Milhoes)
Anos
Municipio 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
Lauro de Freitas | 184-383 | 171.042 | 167.309 | 157.940 | 156.936 | 153.016 | 148.342 | 146.150
Salvador 2.883.682 | 2.710.968 | 2.693.606 | 2.978.868 | 2.998.056 | 2.948.733 | 2.754.728 | 2.714.018
Simes Filho 129.964 | 121.416 | 119.760 | 117.409 | 116.662 | 114.649 | 111.579 | 109.930
Total 3.198.029 | 3.003.426 | 2.980.675 | 3.254.217 | 3.271.654 | 3.216.398 | 3.014.649 | 2.970.098

Fonte: Dados IBGE - Autora.




Quadro 6-2— Detalhamento das contribui¢des de RSU dispostos no ASMC.
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RSU aterrado ASMC (toneladas)
Anos
Municipio 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
Lauro de Freitas 82.709 84.997 82.025 74.068 | 67.864 | 62.611 | 58.954 | 56.637
Salvador 947.512 933.601 924.338 | 875.378 | 841.516 | 810.298 | 795.073 | 767.025
Simdes Filho 24.521 22.505 23.600 21.916 | 13.950 | 21.556 | 21.017 | 20.782
Total 1.054.743 | 1.041.104 | 1.029.963 | 971.363 | 923.330 | 894.466 | 875.044 | 844.445

Fonte: Dados de Campo - Autora.

Voltando a andlise especificamente para a Macrocélula tém-se entdo a Figura 6-3 que
apresenta a evolu¢do mensal das massas de RSU depositadas ao longo dos anos, com
detalhamento dos RSU dispostos durante a operacdo da macrocélula (1997 a 2003) e do
montante disposto durante o retorno da operacdo (setembro de 2004 a maio de 2005;

Setembro 2009 a outubro de 2010), em que foram dispostos um total de 4.658.145,86
toneladas de RSU.

Destaca-se que das 4.658.145,86 toneladas de RSU, 745.273,71 toneladas foram dispostas na
Célula 1 (16%), 514.634,53 toneladas na Célula 2 (11%), 224.033,43 toneladas na jungdo
C1-C2 (5%) e 3.174.204,19 toneladas na Célula 3, Célula 4 e juncdo Cel.1/2 com Cel.3/4

(66%) conforme apresentado na Figura 6-4.
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Figura 6-3 — Evolu¢@o das massas de RSU aterradas na macrocélula.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-4 — Distribui¢do percentual dos RSU aterradas na macrocélula.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

6.2. Caracteriza¢ao do chorume.

A Figura 6-5 apresenta os resultados das andlises laboratoriais realizadas no chorume

utilizado na aplicacdo da técnica de recirculacdo, ou seja, proveniente das bacias de contencao

que receberam contribui¢cdes de todo ASMC e posteriormente seguiram, via carretas, para

tratamento externo na CETREL. Os dados apresentados referem-se ao periodo compreendido

entre janeiro de 2009 até dezembro de 2013. Os valores expressos sdo correspondentes a

médias mensais de cada parametro analisado.
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Com base na Figura 6-5 ¢ possivel observar que para este caso especifico ndo ha uma relagao
direta entre o volume de chorume e a DBO. Isso muito em fung@o das manobras operacionais
necessarias para o enquadramento da qualidade e do volume de chorume enviado via carretas
para a CETREL; bem como ao fato das bacias ndo possuirem protecdo contra intempéries.

Somente em meados de 2012 que foi introduzida ao sistema uma bacia com tal prote¢do — a

bacia envelopada.

E nitida a relagio DBO/DQO, bem como a tendéncia de estabilizagdo destes pardmetros com
o inicio da operacdo da bacia envelopada conforme apresentado na Figura 6-6. Observa-se
uma conformidade dos valores registrados de DBO, uma vez que quando comparado os
resultados dos primeiros nove meses de operacao da bacia envelopada com o mesmo periodo
do ano anterior tém-se uma média de 4.674,29 mg/L (antes da bacia envelopada) e 4.208,59

mg/L (ap6s a bacia envelopada), ou seja, uma redugdo de 5%.

Caracteriza¢do Chorume - Bacia gémeas ASMC
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Figura 6-6 — Relagdo DBO/DQO do chorume bacias de contencao.
Fonte: Dados de Campo - Autora.

Registrou-se também uma sutil redugao das médias de volume de chorume ao longo dos anos:
24.773,25 m?® em 2009, 27.127,24 m* em 2010, 26.340,22 m* em 2011 e 23.515,79 m*® em

2012 (com recirculagao).

Tomando como base a caracterizagdo tipica de chorume apresentada por Pohland e Harper
(1985) torna-se possivel afirmar que o chorume analisado (bacias) ¢ compativel com chorume

caracteristico de aterros em fases acidogénica e metanogénica.
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Outra forma de ratificar esta informagao ¢ seguindo o apresentado por Robinson (1993), cujo
valor de referéncia para mudanca de fase da digestdo anaerdbia seria DBO/DQO igual a 0,4,
sendo que, valores acima deste representariam a fase acidogé€nica e abaixo deste seria
metanogénica (Vide Quadro 6-3). Em funcao da bacia de contengao receber contribuicdes em
regime continuo de todo o ASMC nao ¢ possivel proceder com uma classificagdo direta a fim
de determinar a fase de digestdo anaerdbia em que se encontra a Macrocélula e/ou do proprio

ASMC.

Quadro 6-3— Comparagdo qualitativa chorume bacias e dados encontrados na literatura.

Dados Literatura
Fases do aterro
Parametros - -
Transi¢ao Acidifica¢do Metanogénese Final
Pohland and
Harper (1985) DBO (mg/L) 100 —10.900 1.000-57.700 600-3.400 4-120
DQO (mg/L) 480-18.000 1.500-71.100 580-9.760 31-900
DBO/DQO 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,02-0,13
Dados de Campo ASMC — Médias anuais
L 2010 2011 2012 2013
Analise
Bacias ASMC DBO (mg/L) 5.791,92 6.142,58 4.502,92 3.376,20
DQO (mg/L) - 11.360,61 8.613,97 7.738,14
DBO/DQO - 0,54 0,52 0,44

Obs.: Chorume oriundo de uma célula com recirculagdo de chorume em RSU com aproximadamente 5 anos de
aterramento.

Fonte: A Autora.

Em virtude das bacias de contengdo ndo possuirem coberturas ou sistema de protecdo
pluviométrica, torna-se interessante analisar o comportamento pluviométrico na regiao
durante o periodo analisado, de forma a verificar se no periodo analisado ocorreram

influencias significativas da chuva no volume de efluentes do ASMC.

Para isto, foram levantados os dados pluviométricos registrados no periodo através da estagao
meteoroldgica existente e relacionados com os volumes de chorume armazenados no periodo
gerando assim o grafico apresentado na Figura 6-7. Com base nessa Figura percebe-se que a
maioria dos picos de volume de chorume registrados durante o periodo sem aplicagdo da
técnica de recirculacdo e inicio da operagcdo de bacia envelopada foi precedido de intensa

precipitacdo. Apos o inicio da operacdo da bacia envelopada os volumes de chorume
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mantiveram-se mais estaveis e dentro da média. Também nao foram registradas precipitagdes

significativas, uma vez que os indices pluviométricos registrados no periodo foram mais

baixos.
Volume de Chorume X Precipitacio
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Figura 6-7 — Relag@o volume de chorume x precipitag@o.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

Além das analises das bacias e consequentemente das carretas, procedeu-se com o

monitoramento qualitativo do chorume em pontos especificos da Macrocélula, conforme ja

apresentado na Figura 6-4. Os resultados das analises laboratoriais realizadas nestes pontos

estdo apresentados em apéndice. Todo processo de amostragem e coleta foi realizado pela

equipe da empresa CETREL e acompanhada pelos técnicos da BATTRE e GEOAMB. A

Figura 6-8 apresenta o agrupamento de quatro graficos contemplando os resultados obtidos

para os parametros pH, DQO e condutividade nos pontos localizados na Macrocélula.
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Figura 6-8 — Caracterizagdo do chorume: pH, DQO e Condutividade — Pontos P1, P2, P3 e P4.

Fonte: Dados de Campo.
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Como a analise da DQO tem a finalidade de medir a quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidagdo da matéria organica e das substancias inorganicas presentes no despejo chorume por
acdo de um poderoso agente oxidante quimico, pode-se dizer entdo que a variagdo da DQO
em relacdo ao tempo de aterramento expressa o rendimento da atividade microbiana ativa.
Assim, acredita-se que na regido dos pontos P1 e P4 ocorreu uma reativagdo da atividade
microbiana durante a aplicacao da técnica de recirculagao de chorume, uma vez que ao longo

do periodo estudado este pardmetro apresentou alteragdes significativas.

Observa-se que nas regides dos pontos P2 e P3 ndo foram evidenciadas alteracdes com a
recirculacdo, em que os valores permaneceram estaveis. Observa-se também que a partir de

abril de 2013 a DQO iniciou uma tendéncia de decréscimo na regido do P1.

A variavel condutividade também sofreu interferéncia com a recirculacao, diferentemente do

pH que ndo apresentou alteracdes significativas em nenhum dos pontos analisados.

Destaca-se que o comportamento na regido do P1 ¢ compativel com as idades de aterramento
dos RSU, ja que nas proximidades desse ponto de coleta encontra-se aterrado os residuos
solidos recentes e localizado o MS-17 que apresentou recalques acentuados no periodo

analisado.

A Figura 6-8 apresenta os resultados dos pardmetros pH, DQO e condutividade para os pontos
P5 e P6. Estes pontos foram inseridos no grupo de amostragem apo6s o inicio da operacdo do
sistema de recirculagdo de chorume. O objetivo da insercdo foi atrelado a necessidade de
investigacao qualitativa do chorume recirculado apos a inje¢ao deste na macrocélula, apds ele
ter percorrido completamente o macigo de RSU e antes dele chegar a bacia. Cabe ressaltar
que em virtude de renovacdes contratuais com a empresa responsavel pela coleta e anélise,
estes dois pontos foram monitorados apenas durante o periodo compreendido entre margo a

junho de 2013.

Com base na Figura 6-9 e no Quadro 6-4, observa-se que o chorume coletado nesses pontos
apresenta valores superiores aos demais pontos da macrocélula e bem parecidos com os
valores registrados nas bacias de contengdo. A excecdo ficou por conta dos parametros pH e

Cloretos, que se mantiveram dentro da faixa registrada para os demais pontos.
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Figura 6-9 — Caracterizagdo do chorume: pH, DQO e Condutividade — P5 e P6.
Fonte: Dados de Campo.

De forma geral a andlise qualitativa do chorume recirculado na Macrocélula encontra-se com
valores proximos aos de alguns encontrados na literatura. Destaca-se que os valores listados
na literatura sdo referentes ao chorume cru, sem passar pela técnica de recirculagdo de
chorume, uma vez que nao foram identificadas fontes similares ao estudo em questdo, com
exce¢do do Aterro de Muribeca em Pernambuco (BARALDI, 2003), o que impossibilitou

acrescentar mais fontes de referéncia no Quadro 6-4 que apresenta esta comparagao.

Quadro 6-4— Comparacdo qualitativa chorume Macrocélula e dados encontrados na literatura.

Baraldi (2003)

ASMC - Dados de Campo (médias) Murib
uribeea EPA Gramacho

Baraldi Paes (1987) (1994)
Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P6 (2003)* | (2003)**

pH 82 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 8,6 83 |[35-85 8,2

Condutividade | ;513 156 948(30.753(29.353(38.475|34.670| 25.100 | 60-843 | 200~
(us/cm) 16.300

DQO (mg/L) 5.386 | 3.325| 4.508 | 4.855 | 7.649 | 5.862 [4.196,10 ;7038(_) 50-90.000 7.000

Cloreto (mg/L) | 2.063 |2.001 | 2.222 | 2.117 | 4.132 | 2.112 | 3.250 3.683 | 30-5.000 9.090
Solidos Totais 725.

dissolvidos 6.864 | 7.003 | 7.982 | 6.797 [13.100| 6.180 | 12.500 55.000 27.281

(mg/L)

* Chorume oriundo de uma célula com recirculagdo de chorume em RSU com aproximadamente 5 anos de
aterramento.

** Chorume oriundo de uma célula com recirculagdo de chorume em RSU com idade semelhante aos da
Macrocélula.

Fonte: A Autora.
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6.3. Monitorizacao dos niveis de chorume na Macrocélula.

A Figura 6-10 apresenta os valores dos niveis de chorume dentro dos macigos de RSU
registrados através dos piezometros localizados na macrocélula. Através dela ¢ possivel
relacionar os valores registrados antes e durante o periodo de recirculagdo do chorume.
Aparentemente a aplicagdo da técnica ndo influenciou nas colunas de chorume, com excegao

dos PZ-2A e PZ-12-A que registraram comportamentos opostos.

O PZ-2A apos o inicio da técnica de recirculagdo registrou valores mais baixos, saindo de um
valor médio de 18 m para 9,73 m. Possivelmente as movimentagdes (recalques e
deslocamentos horizontais) formaram novas opcdes rota drenante para o chorume desta regido

do macico.

O PZ-12A, ap6s o inicio da recirculacdo passou a registrar uma média 27 m (média anterior =
24 m), tal comportamento pode sugerir a existéncia de uma regido com dificuldade de

infiltracao dos liquidos injetados pelo sistema de recirculagao.

Destaca-se que durante a pesquisa ndo foram encontrados trabalhos publicados com esta

informacao detalhada, impossibilitando assim uma analise comparativa com outros estudos.
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Figura 6-10 — Volumes de chorume — piezometros macrocélula.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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6.4. Monitorizacao da pressao do biogas.

Conforme ja explanado o aterro conta com sete piezometros (PZ) instalados na macrocélula,
onde cada piezOmetro possui camaras internas que possibilitam leituras em cotas
diferenciadas. A seguir s3o apresentados os dados de pressdao do biogas registrados ao longo

do periodo estudado.

Os PZ-03, PZ-04 e PZ-05 estdo instalados nas areas com residuos antigos e os PZ-02, PZ-10,
PZ-11 e PZ-12 estdo em areas onde foram dispostos os residuos mais recentes. Nao foram
notadas alteragdes significativas nos comportamentos dos PZ-03, PZ-04, PZ-10 e PZ-11 com
a aplicacdo da técnica de recirculagdo do chorume, conforme pode ser observado nas Figuras

6-11 a 6-14.
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Figura 6-11 — Pressdo Biogas PZ-03.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-12 — Pressao Biogas PZ-04.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-13 — Pressdo Biogas PZ-10.
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Figura 6-14 — Pressdo Biogas PZ-11.
Fonte: Dados de Campo - Autora.

No PZ-05 observou-se um acréscimo na pressao do biogas (fundo) com o inicio da aplicagio
da técnica de recirculacdo. A interferéncia foi mais intensa a partir da adi¢do dos 40 m?*/dia até
os 80 m?/dia. Ap6s foi registrado uma queda progressiva dos niveis de pressdo. No fim do
periodo analisado, cuja inje¢do de chorume ja alcangava os 120 m?/dia, a pressdao média do
biogas registrada estava na faixa dos 2 kPa, valor este muito similar ao periodo antecedente a

aplicagdo da técnica de recirculagdo, conforme apresentado na Figura 6-15.

Relacionando a pressdo do biogds com o nivel da coluna de chorume apresentado na Figura 6-
9, nota-se que no mesmo periodo da elevagdao dos niveis de pressao no PZ-5A foi registrada
uma redu¢do acentuada nos niveis de chorume, o que sugere uma relacdo inversa entre as

duas variaveis (pressdo X Coluna de chorume).
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Pressédo gas PZ-05(kPa)
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Figura 6-15 — Pressdo Biogas PZ-05.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

A Figura 6-16 apresenta o comportamento registrado através do PZ-02. Apods o inicio da
recirculagdo, quando a vazao recirculada de chorume estava em 40m?/dia, observou-se que a
pressao no PZ de fundo cresceu bruscamente (de 0,6 kPa para 60 kPa), todavia tal
comportamento manteve-se estavel até o fim do periodo analisado, cuja a vazdo de injecdo ja
estava em 120 m?*/dia. Acredita-se que tal comportamento esteja associado com a redugdo
acentuada da coluna de chorume nesta regido (vide Figura 6-10), ou seja, as movimentacdes
do maci¢o culminaram na elevagao da pressao do biogas que teriam impulsionado o chorume

para outras rotas ou caminhos preferenciais.

No mesmo periodo o PZ-12 registrou comportamento oposto ao PZ-02. Conforme ilustrado
na Figura 6-17, onde a pressdao do PZ-12A saiu de uma média de 56 kPa para uma média de

21 kPa.

Considerando que na regiao do PZ-12, durante esse periodo, a coluna de chorume cresceu na
mesma propor¢ao que o decréscimo registrado na coluna de chorume do PZ-02 (Figura 6-10),
aliado ao fato dos PZ em questdo estarem localizados no mesmo alinhamento (um de frente
para o outro), acredita-se que estes fendmenos estejam relacionados @ mesma movimentagao

do macigo.



121

Pressao gas PZ-02 (kPa)
120 r 140
Recirculagdo — i L
100 ? N 120
- - e rperap i/ 4100
© 80 y, ©
o L= 80
x =
60 7,’ 60 E
40 5 = - 40
P sananas
20 |# - 20
0 o " ——e- - —— b T — oo " 1 T— f 1 ] 7 1 1 f == 0
EEEEE & 8 2 8 8 8 @ @ @ @® o & 8 @\ Senoen 8 @0
T LR : ' N T Lo L ! ! ! T Lo oL ¢
23588 ssEsEE283388 58885328835
S T NA g R AN Ag Y g AT a8y g O s
Data da leitura
Piezémetro 2-A (Fundo) —e— Piezometro 2-B (Meio) = < Taxa de injecdo de Chorume
Figura 6-16 — Pressdo Biogas PZ-02.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-17 — Pressdo Biogas PZ-12.
Fonte: Dados de Campo - Autora.

6.5. Analise global da produ¢io de metano.

A Figura 6-18 apresenta um grafico relacionando a massa de RSU disposta em todo aterro
com os volumes de produ¢do de metano e a Figura 6-19 apresenta um grafico contemplando a

vazao média de biogds em todo aterro, bem como sua composi¢ao média.
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Massa RSU aterrada X Vazio anual média do biogis
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Figura 6-18 — Relagdo massa de RSU aterrada ¢ vazdo média do biogas gerado em todo aterro.
Fonte: Dados de Campo - a Autora.
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Figura 6-19 — Relagdo vazdo média biogas X composi¢ao do biogas.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

Com base nas Figuras 6-18 e 6-19 observa-se que entre os anos de 2006 e 2007 aconteceu
uma queda acentuada na vazdo de CH4. Segundo Machado et al. (2009), mudangas na
sistematica de operagdo envolvendo a disposi¢do dos residuos novos sobre os RSU aterrados
a cerca de um ano contribuiram significativamente para a queda. Esta pratica altera
significativamente o ambiente de decomposi¢ao estabelecido no interior do macigo, cujas
arqueas metanogénicas ja estabelecidas passam a sofrer com a influéncia das bactérias

acidogénicas.
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Apesar da recuperacdo dos niveis de producdo do biogés em 2007 e 2008, em 2009 se iniciou
uma nova fase de decadéncia na geracdo de CHy. Acredita-se que estes eventos estejam
relacionados com alteragdes nas sistematicas de operacao do aterro, tais como a ndo cobertura
diaria dos RSU que contribui para o aumento de duracdo da fase aerobia devido a aeragao
constante do ambiente interno das células, provocando lixiviacdo de nutrientes e de
microrganismos essenciais a fase metanogénica. Neste mesmo periodo também acontecia a
construgdo e pré-operacdo da Termoverde, que necessitava de manobras para suc¢do do
biogas a exemplo da interrupc¢do de alguns e instalagdo de novos sopradores e regularizagdo

de células com a disposi¢ao de novos RSU.

Em 2012, os volumes de produ¢ao de metano foram retomados em funcao da introducao de
novas frentes de operacdo e mudangas nas sistematicas de compactacdo dos RSU cujo
objetivo era aumentar a densidade alcangada visando uma maior produgdo de biogas por

unidade de volume.

A Figura 6-20 apresenta um grafico contemplando a diferenca existente entre a vazdo de
metano gerada e a vazdo de metano prevista, desmembrada pela contribuicao de cada célula
do ASMC. Com base na Figura observa-se que a Macrocélula obteve melhor resultado, uma
vez que os volumes de produgdo de metano mantiveram-se bem proximos dos volumes
previstos. As divergéncias acentuadas nas demais células do aterro estdo relacionadas com

problemas operacionais e/ou alteracdes na rotina operacional de cada célula.

Observa-se que as maiores discrepancias estdo relacionadas com a Célula 6. Acredita-se que
essas divergéncias nas células 5 e 6 foram fortemente impactadas pelas alteragdes de operagao
jéa explicitadas, uma vez que a curva teorica (prevista) foi desenhada com base no modelo de
decaimento de primeira ordem nao contemplando estas alteragdes. Nota-se também que tais
diferengas tendem a diminuir com o tempo (Célula 5 como exemplo) em fun¢do do avango

das fases de decomposicao dos RSU aterrados.
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Figura 6-20 — Diferenga entre vazdo de metano medida ¢ a prevista.

Fonte: Dados de Campo - a Autora.

Ao voltar a atenc¢do especificamente para a Macrocélula (Figura 6-21) observa-se que a vazao
de biogds medida foi proxima a curva tedrica prevista e ndo foram observadas alteragdes
significativas no comportamento da producdo de biogas apds a aplicagdo da técnica de

recirculacao do chorume.

Considerando que a recirculacdo foi implantada apds os RSU ja estarem em elevada fase de
decomposi¢cdo, ou seja, com potencial de geracdo de CH,; remanescente quase que
insignificativo. Porém com o advento da recirculacdo, a vazdo de CHs manteve uma
estabilizacdo, ficando bem proximo da vazao prevista, o que € extremamente positivo, pois tal

comportamento pode estar relacionado com uma extensao da fase de producdo de biogas.
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Figura 6-21 — Produgdo de biogas na macrocélula ao longo dos anos.

Fonte: Dados de Campo - a Autora.
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Além do acompanhamento da producdo global de gids na Macrocélula, optou-se em
acompanhar o comportamento individual de 27 drenos espinhas (DE) instalados. As Figuras
6-22 a 6-26 apresentam a evolucao da geracao de biogas dos DE-008, DE-013, DE-102, DE-
143 e DE-159 respectivamente.

Através das Figuras também ¢ possivel acompanhar a evolugdo da composi¢do do biogas e as
variacoes da taxa de injecdo de chorume na macrocélula ao longo do periodo analisado.
Composi¢ao do gas de aterro ¢ um indicador muito significativo que denota tanto o percentual
de metano, quanto de diéxido de carbono presentes no biogés, de forma a permitir uma
melhor operagdo da Termoverde, uma vez que o metano € o principal agente a ser relacionado

diretamente com a geracao de energia nesta usina.

Destaca-se que dos 27 drenos selecionados, estes sdo os que apresentaram as maiores vazoes
de biogas na Macrocélula. Nao foi possivel perceber melhoria significativa do volume de
producdo de biogéas com a recirculagdo de chorume no aterro, porém ¢ nitida a intensificacao

das oscilagdes das vazdes apos a recirculacdo, principalmente nos DE-013 e DE-143.
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Figura 6-22- Produgao de biogas DE-008.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-23- Produg@o de biogas DE-013.
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Figura 6-25- Produg¢ao de biogas DE-143.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-26- Produgéo de biogas DE-159. Fonte:

Dados de Campo - a Autora.

As Figuras 6-27 a 6-30 apresentam a evolugdo da geragdo de biogas dos DE-012, DE-103,
DE-105 e DE-210 respectivamente. Nao € possivel constatar a influéncia da recirculacdo nos
valores de vazdo desses drenos, os quais permaneceram com caracteristicas dos estagios finais

de decomposi¢do microbioldgica do RSU, com baixa produ¢do de biogas.
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Figura 6-27- Produg¢ao de biogas DE-012.

Fonte: Dados de Campo - a Autora.
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Figura 6-28- Produgéo de biogas DE-103.

Fonte: Dados de Campo - a Autora.
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Figura 6-30- Produgao de biogas DE-210.
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De uma maneira geral o comportamento dos drenos acima listados ¢ diferente dos
apresentados por Manzur (2010) e Baraldi (2003). Na pesquisa apresenta por Baraldi (2003) a
autora acredita que a recirculagdo do chorume pode ter acelerado a fase metanogénica na
célula com RSU com idade média de dois anos de aterramento contribuindo assim para a
alteracdo na composi¢do do biogds e elevacdo do percentual de metano em camadas

profundas da célula (em torno de 60%).

J& Manzur (2010) apresenta evidencias da influéncia direta da recirculagdo do chorume com o
volume e a composicdo do biogas. Segundo o autor a percentagem do metano ¢ a taxa de
degradagdo do RSU aumentam com a elevacao da taxa de recirculagdo do chorume, saindo da

faixa dos 45% para algo em torno dos 55%.

Acredita-se que tal divergéncia entre resultados alcangados no ASMC e nos demais
experimentos comparados, estejam relacionadas diretamente com a idade de aterramento dos
RSU. Considerando que os RSU do ASMC sdo mais maduros (tempo superior de
aterramento) estes ja4 estariam em estagios avancados de degradacdo, com baixa fragdo

orgdnica, o que culminaria num menor volume de producao de biogas.

Todavia, tomando como base a composi¢ao tipica das principais espécies gasosas presentes no
RSU e suas varidveis apresentada por Tchobanoglus ef al (1994) observa-se que a composicao
do biogas do ASMC esta dentro dos padrdes esperados, cujos percentuais tipicos sdo de 45%

a 70% para o metano e 40% a 60% para o didxido de carbono.

6.6. Monitoramento geotécnico - Recalques.

A fim de estabelecer um marco inicial para acompanhamento efetivo dos dados geotécnicos,
bem como possibilitar uma analise comparativa entre o periodo antecedente a recirculacao do
chorume e o periodo com a aplicacdo da técnica optou-se em trabalhar com o horizonte de

aproximadamente um ano antes da implantagdo do sistema de recircula¢do de chorume.

Assim, sdo apresentados os dados obtidos através do monitoramento realizado em 20 marcos

superficiais (MS) durante o periodo de 24 de agosto de 2011 a 28 de novembro de 2013.

Para facilitar a interpretacdo dos dados de campo estruturou-se grupos de anélises seguindo
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os mesmo alinhamentos existentes em campo:

Grupo 1: MS-01, MS-02 e MS-04;

e  Grupo 2: MS-07, MS-09 e MS-10

e Grupo 3: MS-14, MS-15, MS-16 e MS-17;

e Grupo 4: MS-20, MS-21 e MS-22;

e Grupo 5: MS-23, MS-24 e MS-25;

e Grupo 6: MS-26, MS-27, MS-28 e MS-29.

A Figura 6-31 apresenta a localizagdo dos marcos superficiais separados em grupos.

dos marcos superficiais.

Fonte: A autora.
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e Grupo l.

As Figuras 6-32 a 6-34 apresentam os recalques parciais, as velocidades médias de recalque e

os valores de recalque acumulado, respectivamente, para os marcos MS-01, MS-02 ¢ MS-04.

Os comportamentos expressos nas Figuras 6-32 e 6-33 sugerem que os RSU dispostos nestas
zonas da macrocélula ja estavam na fase de estabilizacdo e que com o inicio da recirculagdo
do chorume as movimentacdes verticais voltaram a acontecer, com destaque para o MS-04
que registrou uma velocidade média de recalque de 1,1 mm/dia e recalque acumulado de
3523 cm. Os marcos MS-01 e MS-02 apresentaram menores deslocamentos

comparativamente ao marco MS-04.

Ambos comportamentos estdo de acordo com o esperado, uma vez que o MS-04 estd
localizado na zona com residuos mais recentes e os MS-01 e MS-02 na zona onde se encontra
disposto o residuo mais antigo da célula. Além disso, a coluna de RSU ¢ maior no caso do

MS-04.

Nota-se também uma lacuna nas medi¢des de recalque referente ao MS-04 no periodo de
dezembro de 2011 a junho de 2012. Tal acontecimento estd relacionado com a perda e

necessidade de relocagdo do MS-04 em fungdo de intercorréncias operacionais.

Através da Figura 6-33 fica nitida a influéncia da aplicacdo da técnica sobre os deslocamentos
verticais. Observa-se também que os maiores impactos no recalque ocorreram a partir do
momento em que a taxa de inje¢do atingiu os 50m?/dia, todavia ao atingir os 100m?/dia houve

uma nova estabiliza¢do dos valores de recalque.
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Fonte: Dados de Campo - a Autora.
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Fonte: Dados de Campo - a Autora.
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e Grupo 2.

Com base nas Figuras 6-35 a 6-37 observa-se que a zona onde estdo instalados os marcos do
grupo 2 encontrava-se menos ativa comparativamente aos marcos do grupo 1. Sao observados
comportamentos atipicos no periodo de outubro de 2011 a janeiro de 2012 (antes da
recirculagdo), com o aumento da cota do terreno (expansdes). Este comportamento se repetiu

no periodo em que a recirculagdo ja estava ativa.

Nao foi localizado registro de atividades que possam ter interferido diretamente na
movimentagdo dos MS do grupo 2, todavia acredita-se que as expansdes registradas ao longo
do ciclo analisado possam estar relacionadas a implementagdo do sistema de cobertura de
areas do aterro, redug¢do das emissdes fugitivas e a ocorréncia de chuvas, que poderiam
provocar o aumento das pressdes internas no aterro, embora os piezometros instalados nesta
zona ndo tenha detectado aumentos significativos. Como o macico de RSU ¢ bastante
heterogéneo uma mesma atividade pode provocar reflexos distintos no macigo, em funcio das

suas condigdes locais de drenagem e impermeabilizagdo, por exemplo.
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e  Grupo 3.

=

Tx injegiio (m¥dia)

Com base nas Figuras 6-38 e 6-39 ¢ possivel observar que no periodo antecedente a

recirculacdo do chorume havia uma tendéncia de acomodacao do maci¢o na zona onde se

encontram instalados os MS-14, MS-15 e MS-16; diferentemente do observado na regido do

MS-17 que registrava movimentacdes mais intensas quando comparado com os demais

marcos do grupo 1, grupo 2 e grupo3.

Tal comportamento ¢ condizente com as idades de aterramento dos RSU, uma vez que os MS-

14, MS-15 e MS-16 estao instalados na area com residuos antigos ¢ o0 MS-17 em area com

residuos recentes. Como os recalques estdo diretamente ligados com a carga organica do RSU
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aterrado e o tempo de aterramento, € natural que haja movimentagdes irregulares durante o

processo de biodecomposi¢ao.

Com a aplicagdo da técnica de recirculacao do chorume alteragdes de baixa intensidade foram
registradas nas movimentacdes dos MS-14, MS-15 e MS-16, conforme pode ser vista com
maior detalhamento na Figura 6-40. Através dela é também ¢é possivel observar que o MS-17

apresentou recalque acumulado de 183,71 cm, muito acima dos demais MS acompanhados.
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e  Grupo 4.

As Figuras 6-41, 6-42 e 6-43 apresentam os graficos de recalques, velocidades médias de
recalque e recalques acumulados dos marcos superficiais que compdem o grupo 4. Com base
nelas € possivel observar que os MS-20 e MS-21 encontravam-se numa regido com
movimentagdes de baixa intensidade, todavia com velocidades médias de recalques superiores
as meédias registradas em grande parte dos marcos que compde os grupos 1, 2 e 3. Percebe-se
também que mesmo com o inicio da aplicacdo da técnica de recirculacdo de chorume os

marcos nao alteraram seu comportamento, sugerindo uma acomodag¢ao na regido.

Com comportamento diferenciado dos demais MS do grupo, o MS-22 apresenta uma lacuna
nas medi¢des no periodo que antecede a recirculagdo devido a movimentagdes de terra que
culminaram na suspensdo das leituras, sendo reintegrado ao sistema de monitoramento apds o
inicio da aplica¢do continua da técnica de recirculacdo de chorume (julho de 2012). Nota-se
que tal MS registrou movimentacdes intensas, atingindo recalque acumulado de
aproximadamente 100 cm e velocidade média de recalque de 2,8 mm/dia. Acredita-se que este
comportamento esteja fortemente relacionado com a idade de aterramento dos RSU e
intensidade das atividades de decomposi¢do, ja que os residuos aterrados nesta regido sao

mais recentes.
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Recalques Parciais (cm) - Grupo 4
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e Grupo ).

As Figuras 6-44, 6-45 ¢ 6-46 apresentam os graficos de recalques, velocidades médias de
recalque e recalques acumulados dos marcos superficiais que compdem o grupo 5 — todos em
regido com residuos antigos e com influéncia indireta da recirculagdo. Com base nas Figuras
observa-se uma continuidade no padrdo das movimentacdes, sugerindo uma acomodacdo do
maci¢o. A Unica movimentacao atipica aconteceu no momento da elevacdo da taxa de
recirculacdo para os 120 m3/dia, onde todos os marcos sofreram leve impacto, porém

retomando seu padrao logo em seguida.
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e Grupo6.

As Figuras 6-47, 6-48 e 6-49 apresentam os graficos de recalques, velocidades médias de
recalque e recalques acumulados dos marcos superficiais que compdem o grupo 6. Todos os
marcos do grupo (com exce¢do do MS-28) estdo localizados em areas cujos RSU foram

classificados como residuos antigos.

Com base nas Figuras citadas observa-se que o comportamento dos MS-26, MS-27 e MS-29
sugere um estagio avangado de decomposi¢do das cargas organicas, isso pode ser traduzido

pelos discretos valores de recalques e baixas velocidades médias de recalque.

O MS-28 por esta instalado em area com residuos recentes, apresentou ao longo do ciclo
deformacdes significativas principalmente durante a recirculacdo do chorume, cuja velocidade
média de recalque foi de 4,2 mm/dia e recalque acumulado de 227, 25 cm. Movimentacao
bem similar, porém com maior intensidade, aos marcos MS-17 e MS-22, que apesar de
estarem em outros grupos também estdo em regido com residuos recentes e localizados em

cotas mais altas na Macrocélula.
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Recalques Parciais (cm) - Grupo 6
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De um modo geral as magnitudes dos recalques acumulados registrados em todos os grupos
de MS no ASMC ndo muito distantes dos recalques registrados durante a pesquisa reportada
por Monteiro et al (2000), cuja pesquisa também era direcionada para o comportamento dos
deslocamentos verticais nas Cé¢lulas 1 e 2 do Aterro da Muribeca (PE). Ambas as células
possuiam RSU com idade de aterramento de aproximadamente 15 anos e operavam com
aplicagdo da técnica de recirculagdo do chorume, condi¢des similares as encontradas no

ASMC.

As Figuras 6-50 a 6-52 apresentam os recalques acumulados do ASMC, recalques superficiais
acumulados da célula 1 da Muribeca e recalques superficiais acumulados da célula 2 da
Muribeca, respectivamente. Através delas € possivel constatar que em média os recalques
registrados no ASMC variaram de 10 cm a 18 cm, com excecdo dos MS-17, MS-22 e MS-28.
Considerando o mesmo tempo de pesquisa t€ém-se na Célula 1 recalques da ordem de 10cm a
20 cm. A discrepancia dos valores de recalques ficaram por conta dos registrados na célula 2,
onde, considerando o mesmo tempo de pesquisa, alcangaram magnitudes predominantemente
superiores aos 20 cm. Todavia, para uma andlise mais aprofundada desta comparagdo torna-
se necessario uma avaliagdo conjunta destes parametros com a espessura de RSU de todas as
células analisadas, o que ndo foi possivel em fungdo do desconhecimento da espessura de

RSU das células da Muribeca..

Acredita-se que estas variagoes estejam relacionadas com diferencas e/ou particularidades nos
procedimentos operacionais (compactacdo do RSU, métodos de aterramento e cobertura,
procedimentos de recirculagdo do chorume), composicdo gravimétrica (vide Tabela 4-3) e
climatologia (ASMC — clima de floresta tropical sem esta¢do seca discernivel e Muribeca —

clima tropical do tipo “AS”).
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Figura 6-50 — Evolugdo dos recalques acumulados ASMC.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

Omm
200 mm
00 mm
i
E -G00mm
A0 mm
Célhhl
-0 mm
Horizonte pesqulsa
ASMC
-Zp0mm

Tempo Dis)

Figura 6-51 — Evolugdo dos recalques célula 1 - Muribeca.

Fonte: Adaptado de Monteiro et al (2000).

—+— Placa 1

—=— Flaca 2

- —
—=—Placa §
—#— Placa B
——Placa ¥
——Flaca B
= Placa §

Placa 10




143
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Figura 6-52 — Evolugdo dos recalques célula 2 - Muribeca.

Fonte: Adaptado de Monteiro et al (2000).

6.7. Monitoramento dos deslocamentos horizontais.

A seguir sdo apresentados os graficos cujo objetivo central é permitir uma visualizacdo da
evolucdo dos deslocamentos horizontais parciais e acumulados em cada grupo. Através dos
graficos € possivel visualizar a movimentacao de todos os MS antes e durante a recirculagdo
do chorume. Ressalva-se que os valores positivos dos deslocamentos horizontais representam
o deslocamento do marco no sentido de dentro para fora do macico (ndo seguro) e os valores
negativos dos deslocamentos representam o deslocamento vertical no sentido de fora para

dentro (seguro).

Torna-se necessario salientar que até a conclusdo desta pesquisa ndo foram localizados
estudos e/ou pesquisas relacionadas com a recirculagdo de chorume em células de RSU em
aterros sanitarios em regides de clima tropical que fornecesse um detalhamento das
informacodes relacionadas aos deslocamentos horizontais. Desta forma, optou-se em proceder
com andlise comparativa entre os proprios resultados de campo, confrontando o

comportamento dos grupos entre si.

e Grupo I.

As Figuras 6-53 a 6-55 apresentam a evolugdo dos deslocamentos horizontais parciais,

velocidades médias dos deslocamentos horizontais e deslocamentos horizontais acumulados
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registrados para os MS do grupo 1.

Com base nelas ¢ possivel observar que durante todo periodo analisado os deslocamentos
horizontais parciais registrados apresentaram comportamentos similares, com diregdes
aleatdrias, porém com intensidades diferentes. Mesmo com o inicio da recirculagdo do
chorume os MS-01 e MS-02 mantiveram velocidades médias de deslocamento horizontal
similares as registradas no periodo sem a recirculagdo, todavia os deslocamentos parciais

foram mais intensos apds a taxa de inje¢@o avangar dos 40 m?/dia para os 60 m?*/dia.

O MS-04 apresentou deslocamentos horizontais parciais com diregdes aleatdrias similares aos
demais MS do grupo até a taxa de inje¢ao atingir os 100 m?*/dia, apds este patamar as dire¢des
continuaram aleatorias, todavia em sentidos opostos aos demais MS do grupo. As intensidades
destes deslocamentos ficaram mais intensas que as demais registradas no grupo a partir do

avanco da taxa de injecdo dos 80m?/dia para os 100m?/dia.

Ainda com base nas Figuras, observa-se que em geral os deslocamentos ocorreram
predominantemente no sentido de fora para dentro do macigo, sugerindo uma estabilidade.
Também ¢ possivel observar a interferéncia direta da recirculagio do chorume nos
deslocamentos horizontais acumulados a partir do momento em que a taxa de injecdo atinge

os 40m?3dia.
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Figura 6-53 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais parciais - marcos superficiais grupo 1.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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‘elocidade Meédia de Deslocamento Horizontal - Grupo 01
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Figura 6-54 — Velocidades médias dos deslocamentos horizontais - marcos superficiais grupo 1.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-55 — Evolugdo dos deslocamentos horizontais acumulado - marcos superficiais grupo 1.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

e Grupo 2.

As Figuras 6-56 a 6-58 apresentam a evolugdo dos deslocamentos horizontais parciais,
velocidades médias dos deslocamentos horizontais e deslocamentos horizontais acumulados

registrados para os MS do grupo 2.

Com base nas Figuras, observa-se que durante todo periodo analisado os deslocamentos
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horizontais parciais registrados nos MS do grupo apresentaram comportamentos distintos,
com diregdes aleatorias, intensidades diferentes e baixas velocidades médias de deslocamento

horizontal.

Nao foram registradas alteragdes significativas no comportamento dos MS apds a aplicagio
da técnica de recirculagdo. Apenas a regido do MS-10 apresentou sutil diferenca na
intensidade do deslocamento apos a taxa de recirculagdo avancar para 80m?®/dia. Percebe-se
também que assim como no grupo 1 os deslocamentos predominaram no sentido de dentro

para fora do macico, todavia com maiores intensidades.
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Figura 6-56 — Evolugdo dos deslocamentos horizontais parciais - marcos superficiais grupo 2.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-57 — Evolugdo dos deslocamentos horizontais acumulado - marcos superficiais grupo 2.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-58 — Velocidades médias dos deslocamentos horizontais - marcos superficiais grupo 2.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

e Grupo 3.

As Figuras 6-59 a 6-61 apresentam a evolucdo dos deslocamentos horizontais parciais,
velocidades médias dos deslocamentos horizontais e deslocamentos horizontais acumulados

registrados para os MS do grupo 3.

Com base nas figuras ¢ possivel observar a existéncia de diferentes padroes de deslocamento

dentro do grupo:

e O primeiro antes da recirculagdo, com deslocamentos predominantes no sentido de
fora para dentro do talude, registrado nas zonas dos MS-14 e MS-15. Percebe-se
também que a aplicagdo da técnica de recirculagdo impactou nos deslocamentos
nessas zonas, cujos deslocamentos continuaram aleatdrios, porém com maiores
intensidades. Com a elevacdo da taxa de inje¢do de chorume para os 100m?/dia as
regides destes MS comecaram a sugerir uma conformidade, uma vez que as
velocidades médias de deslocamentos foram reduzidas e os deslocamentos parciais
ficaram mais discretos.

e O segundo padrao foi registrado através dos MS-16 e MS-17 que apresentaram
movimentagdes predominantes no sentido de dentro para fora do talude. As maiores
intensidades foram registradas apds o inicio da recirculagao do chorume na regiao do
MS-17. Acredita-se que tal comportamento esteja relacionado com a idade do RSU
disposto (mais recentes) e localizagdo na regido mais elevada da macrocélula. E

percebido também a continuidade das movimentagdes na regido do MS-17 até o final



do periodo analisado, sugerindo a manutencao da atividade microbiana.
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Figura 6-59 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais parciais - marcos superficiais grupo 3.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-60 — Velocidades médias dos deslocamentos horizontais - marcos superficiais grupo 3.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-61 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais acumulado - marcos superficiais grupo 3.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

o Grupo 4.

As Figuras 6-62 a 6-64 apresentam a evolugdo dos deslocamentos horizontais parciais,
velocidades médias dos deslocamentos horizontais € deslocamentos horizontais acumulados

registrados para os MS do grupo 4.

O MS-22 foi o marco que registrou maior movimentag¢do apos o inicio da recirculacdo do
chorume, com predominio de deslocamentos no sentido de dentro para fora do macigo.
Destaca-se que esta foi a zona com maior intercorréncias registradas ao longo do processo
analisado, incluindo deslocamento de solo de cobertura durante o periodo das fortes chuvas.
Maiores informagdes a respeito das intercorréncias durante a recirculagdo encontram-se

listadas no apéndice.

Aparentemente a zona do MS-21 foi a que menos sofreu interferéncias com a recirculagao do
chorume. Com base na velocidade média de deslocamento horizontal e no deslocamento

horizontal acumulado percebe-se uma tendéncia de estabiliza¢dao (conformidade).

A regiao do MS-20 continuou apresentando movimentagdes com diregdes aleatorias de baixa
intensidade mesmo com o inicio da recirculagao do chorume, ndo havendo ainda o indicativo

de estabilizagao.
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Figura 6-62 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais parciais - marcos superficiais grupo 4.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-63 — Velocidades médias dos deslocamentos horizontais - marcos superficiais grupo 4.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-64 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais acumulado - marcos superficiais grupo 4.

Fonte: Dados de Campo - Autora.

e Grupo 5.

As Figuras 6-65 a 6-67 apresentam a evolu¢do dos deslocamentos horizontais parciais,
velocidades médias dos deslocamentos horizontais e deslocamentos horizontais acumulados

registrados para os MS do grupo 5.

Através das Figuras observa-se uma auséncia de um padrao nos deslocamentos do grupo, o
que sugere uma movimentagdo estdvel, ja4 que ndo foi evidenciada tendéncia de
movimentagdo para fora do maci¢o. Tomando como pardmetro a velocidade média de
deslocamento horizontal nota-se uma constancia nos MS-23 e MS-24. O mesmo nado ¢
evidenciado no MS-25, onde apds o inicio da recirculacdo do chorume foi registrada atividade

acentuada, o que indica continuidade nas movimentacdes (aleatorias).

Percebe-se também que de uma maneira geral, apds a taxa de injecao atingir os 100 m3/dia os
deslocamentos deste grupo registraram menores intensidades e mais similaridade na direcgao,

sugerindo uma acomodagao nessa regiao do macico.
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Figura 6-65 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais parciais - marcos superficiais grupo 5.
Fonte: Dados de Campo - Autora.
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Figura 6-66 — Velocidades médias dos deslocamentos horizontais - marcos superficiais grupo 5.
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Figura 6-67 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais acumulado - marcos superficiais grupo 5.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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e Grupo 6.

As Figuras 6-68 a 6-70 apresentam a evolugdo dos deslocamentos horizontais parciais,
velocidades médias dos deslocamentos horizontais € deslocamentos horizontais acumulados

registrados para os MS do grupo 6.

Os MS-26, MS-27 e MS-29 apesar de estar em zonas distintas apresentam comportamentos
similares, mesmo estando em areas com influéncia indireta da recirculagdo ¢ com cotas mais

baixas.

Quando comparado com o restante do grupo, o MS-28 apresenta comportamento similar até o
inicio do processo de inje¢do do chorume, todavia, apds a elevacdo da taxa de recirculacao
para 60 m’/dia a dire¢do permanece alinhada com os demais MS do grupo, porém com
intensidades muito elevadas. Tal comportamento pode estar relacionado com o fato deste MS
estd situado no topo do macico e em regido com residuos mais recentes, além de sofrer

influéncia direta da recirculagdo em funcdo da sua proximidade com o sistema de injecao.
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Figura 6-68 — Evolugdo dos deslocamentos horizontais parciais - marcos superficiais grupo 6.

Fonte: Dados de Campo - Autora.
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7. Consideracoes finais

O desenvolvimento dessa pesquisa mostrou que a aplicacdo da técnica de recirculagdo do
chorume na macrocélula de disposi¢do de residuos solidos urbanos, com idade de aterramento
superior a 10 anos, pouco interferiu na digestao anaerdbia, uma vez que os RSU ali aterrados
ja se encontravam em estagios avancados de decomposicdo da matéria organica e

consequentemente baixos potenciais de producdo de biogas.

Apesar dos timidos resultados alcangados referentes a deslocamentos (verticais e horizontais)
acredita-se que essa técnica seja eficiente em células com RSU jovens, uma vez que durante a
pesquisa ficou constatada a interferéncia direta da técnica na aceleracdo ou reativacdo dos
deslocamentos nas areas cuja idade de aterramento eram inferiores a 8 anos (MS-04, MS-17,

MS-22 e MS-28).

Conforme relatado em diversos trabalhos disponiveis na literatura e citados nesta pesquisa, a
aplicacdo da técnica requer atencdo especial com relacdo aos deslocamentos horizontais.
Apesar de ndo serem evidenciados eventos significativos diretamente relacionados com a
recirculacdo, foram registrados eventos ao longo da pesquisa que culminaram em trincas,
aberturas de fendas e possivel movimentagdo e/ou arraste de material para os drenos. Todos

estes estdo listados no item 10.1 no apéndice.

Diferentemente do constatado em pesquisas, tais quais apresentadas por Scrudato et al.
(1993); Vizler et al. (1993), no ASMC nao foi possivel evidenciar reduc¢ao da carga organica e
ou melhora qualitativa dos parametros analisados no chorume recirculado e/ou armazenado
nas bacias de conten¢do, uma vez que durante toda pesquisa as bacias de contengdo

permaneceram recebendo contribuicdes do sistema de drenagem de chorume de todo ASMC.

Quando o foco da pesquisa ¢ direcionado para otimiza¢do da producdo do biogas, ndo foram
evidenciadas alteragdes no comportamento dos drenos individuais localizados na macrocélula
que garantissem a viabilizagdo da técnica em células com RSU com tempo de aterramento
variando dos 4 a 17 anos. Todavia, quando analisada a produgdo global de gas na macrocélula
e comparando com a produgdo prevista e a registrada no periodo antecedente a recirculagao
nota-se que a aplicagdo teve influéncia positiva, uma vez que os niveis de producio global
foram mantidos — mesmo com vazdo insignificante que inviabiliza investimentos para

captacao do CH4 remanescente nessa célula.
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Diferentemente do apresentado por Manzur (2010), cuja recirculagdo impactou positivamente
na composi¢do do biogas de modo a proporcionar um aumento do percentual de metano, no
ASMC nao foram detectadas interferéncias na composi¢ao do biogads durante a aplicacao da
técnica, ou seja, os percentuais de CHy e CO, permaneceram dentro dos mesmos padroes

registrados antes de recirculagao.
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8. Sugestdes para trabalhos futuros

Diante da magnitude de pesquisas relacionadas a interferéncias da recirculagdo de chorume
em aterros sanitarios ¢ da necessidade de preenchimento de lacunas do conhecimento

existentes nesta area de pesquisa sugere-se:

e Ampliacdo do horizonte de pesquisa para no minimo 24 meses no intuito de
possivelmente esgotar a decomposicdo da fracdo organica dos RSU e chegar na
estabilizacdo das movimenta¢des no macico ¢ desta forma comparar os resultados de

campo com os modelos de previsao de recalques;

e Aplicacdo da técnica aqui apresentada em células de RSU mais jovens, com menor
idade de aterramento de residuos por um periodo de 24 a 36 meses de pesquisa para
que seja possivel acompanhar as interferéncias na producdo ou qualidade de biogas

produzido;

e Ampliar o estudo visando o desempenho financeiro e retorno do investimento de

forma a estabelecer uma relacao custo beneficio para a gestdo do aterro;

e Realizar perfuracdes em diferentes pontos da Macrocélula para investigagdo da

biodegradabilidade dos RSU apo6s a inserc¢ao do sistema de recirculagdo de lixiviados.
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10. APENDICE

10.1. Acompanhamento de campo — registro das intercorréncias.

Data

Evento

04/07/2012

Iniciou o processo de injecdo com vazdo de 10 m*/dia. A adigdo aconteceu seguindo a sistematica
de langar chorume em cada lado da linha em momentos distintos. A duragdo aproximada da
injecdo foi de 1h e 25 min.

18/07/2012

A sistematica foi alterada. Ap6s o lancamento de chorume nos lados direito e esquerdo (em
momentos distintos) procedeu-se o langamento em ambos os lados simultaneamente. A vazao
diaria foi alterada para 30 m®/dia, de forma que esta foi dividida igualitariamente para cada
langamento. A duragdo aproximada dos lancamentos foi de 1h e 10 min.

29/07/12

Nao ocorreram langamentos em fungdo de atividades emergéncias a serem executadas pelos
técnicos que efetuam a manobra.

02/08/2012

Nao ocorreram langamentos em fung@o de atividades emergéncias a serem executadas pelos
técnicos que efetuam a manobra.

21/08/2012

Apds o inicio do primeiro langamento constatou-se vazamentos em alguns pontos da rede. O
langamento foi interrompido para efetuar manobras de manutengdo das linhas. Foram realizadas
atividades de limpeza no tanque de chorume e soldagem em alguns trechos. Observou-se
incrustagoes nas paredes do tanque de recirculacdo de chorume e em alguns trechos do sistema.

24/09/2012

A manobra foi interrompida em fun¢do da quebra da valvula de retengdo. A mesma foi
substituida e o sistema retomou a anormalidade no dia 25/09/2012.

09/11/2012
a
06/12/2012

O sistema esteve inoperante. Foram constatados diversos pontos com incrustagdes e entrada de
ar. Em um lado do ramal (lado da Rua Sucupira) houve recalque acentuado, o que levou a
diferencas significativas de cotas, sendo necessaria a escavagdo para corrigir as inclinagdes do
sistema, de forma que ele retomasse a operagdo normal agindo somente sobre a contribuigdo da
forca gravitacional. Do lado oposto (Rua Jacarandd) verificou-se que as atividades de
movimentagdo de terra que aconteciam na célula contribuiram para que em alguns trechos
ficassem com cota negativa.

12/12/12

Ocorreu uma pane elétrica no sistema o que impossibilitou o bombeio de chorume da bacia para
o tanque. O problema foi solucionado no mesmo dia.

14/12/12 a
17/12/12

Ocorreu outra pane no sistema elétrico. Foi entdo desconectado a linha para reparos. O continuou
inoperante até o dia 17 de dezembro.

28/12/12 a
10/01/2013

No dia 28 de dezembro de 2012 o sistema ficou intermitente. O ramal do lado direito seguiu com
a recirculagdo sem anormalidades, todavia a maior parte do ramal a esquerda ndo recirculou.
Aumentou-se entdo a abertura da valvula para 30% de abertura para dar vazdo ao volume que
seguira injetado (3 primeiros drenos e os 3 seguintes apos a ramificagdo). Alinhou-se o ramal
com uma bomba a fim de aumentar a pressdo e promover o deslocamento do chorume. Com esta
manobra o chorume avangou em mais um dreno. Foi também instalado um suspiro no ramal para
que o ar presente na tubulagdo escoasse, minimizando assim a cavitacdo. O suspiro foi instalado
logo apo6s a saida do tanque de recirculagdo de chorume e no inicio da tubulagdo de descarga do
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10.1. Acompanhamento de campo — registro das intercorréncias.

Data

Evento

tanque. Procedeu-se entdo com as escavagdes para identificar o que estaria ocorrendo com as
linhas. Constatou-se que novamente as linhas desceram de cota, seguindo o caminhamento do
terreno, formando curvas (vales) ficando em conta inferior a cota do dreno. Reorganizaram-se as
curvaturas de forma que o sistema voltasse a operar sem intercorréncias. No fim da tarde do dia
10 de janeiro de 2013 o sistema retornou a normalidade com vazdo de 40m? dia.

01/02/2013

Apds uma semana de chuvas intensas, foram observadas trincas na area de recirculacdo conforme
apresentado nas Figuras 10-1 e 10-2. Estas evidenciaram mais um processo de ruptura do solo
superficial. Ndo foi registrado escorregamento de RSU/solo.

Figura 10-1 — Trincas. Figura 10-2 — Trincas.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

26/04/2013

Foi observado que o talude da macrocélula voltado para Rua Sucupira estava com trincas de
diversos tamanhos em toda a sua extensdo, conforme apresentado nas Figuras 10-3 ¢ 10-4. Estas
trincas apontavam para uma situacdo limite na estabilidade do solo de cobertura, em principio
sem envolver a massa de RSU. As trincas foram observadas paralelas ao topo do talude e
seguindo a linha de inje¢do de chorume.
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Data

Evento

Figura 10-3 — Trincas. Figura 10-4 — Trincas.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Procedeu-se com monitoramento através de novos MS (conforme Figuras 10-5 e 10-6) durante
um més, constatando-se que estas trincas foram causadas pela infiltragdo de chorume, que acabou
levando o solo de cobertura em um caso de retroerosdo (erosdo regressiva), que tem inicio em um
ponto de emergéncia d’agua e progride para montante, carreando os sedimentos das camadas
internas do solo pela acdo do escoamento subsuperficial e formando espagos vazios interligados,
denominados tubos de erosdo ou processo de “piping”.

Figura 10-5 — Trincas. Figura 10-6 — Trincas.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.
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Data Evento

O sistema foi interrompido em fun¢do de mudangas estruturais no ASMC em fungdo da

15/07/2013 . . . . .
a necessidade de abertura de uma nova célula de disposicdo de RSU. O sistema de recirculagdo
24/08/2013 passou por uma altera¢do na sua estrutura fisica, onde a alimentagdo do sistema passou a ser a

bacia de contencdo de chorume envelopada, uma vez que as bacias gémeas deixaram de existe.




10.2. Caracterizacio do chorume em pontos especificos da macrocélula.
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Data 27/03/12 27/06/12 06/03/13 10/06/13
Ponto Pl | P4 P3 P2 | P4 | PI P2 P2 P4 |BACIA| P5 P6 Pl P3 P2 Pl |BACIA| Ps P3 |BACIA| P4 | P6
pH 82 | 82 | 82 8 | 82| 82 | 81 | 82 | 84 | 86 | 85 | 86 | 85 | 83 | 751 | 772 | 782 | 807 | 765 | 823 | 806 | 821
Condutividade (us/cm) 32500 28000 | 31300 | 28300 |20900| 25000 | 23900 | 27100 | 26900 | 28500 | 31700 | 31300 | 31900 | 29900 | 28490 | 19850 | 14690 | 45250 | 31060 | 38450 | 41610 | 38040
Temp. (°C) 31| 30 33 28 | 295 | 28 | 272 | 316 | 344 | 377 | 354 | 317 | 328 | 343 | 284 | 3201 | 324 | 321 | 322 | 208 | 301 | 296
6leos e graxas (mg/L) 84 | 12 | 96 12 | 1| s2 | 62 2 55 23 38 40 17 9.6 |- 63 11 17 19 ) 3 8
Turbidez (NTU) ND | - — |>1000] >1000 | >1000 | 716 | 690 | 688 | 659 | 656 | 744 | 726 | 56 ) 45 71 49 | 105 | 107 0
Cor aparente (APHA) >550 | >550 | >550 | >550 | >550 | =550 | >550 | >500 | =500 | >500 | >500 | =500 | >500 | >s500 | o 0 0 0 0 0 0 0
DQO (mg/L) 10225| 5550 | 6150 | 4250 |3130 | 4150 | 3090 | 3620 | 4040 | 3830 | 7430 | 5790 | 5730 | 4640 | 2340 | 1440 | 1400 | 7867 | 2733 | 5767 | 6700 | 5933
Sulfato (mg/L) 14| 17 14 <3 7 10 8 20 41 40 32 12 18 36 <3 0 0 0 0 0 0 8
Cloreto (mg/L) 3963 | 3103 | 3346 | 2845 | 2089 | 2584 | 2451 | 3159 | 3005 | 3296 | 4132 | 4223 | 4101 | 3563 | 2137 | 1172 | 1211 | 3441 | 2059 | 3017 | 3127 | 2901
Alc.CO3 (mg/L) 4502 ND | 3138 | ND | ND | ND | ND | Nd | Nd | Nd | 3620 | 960 | 4663 | 12552 | ND | 3217 | 2759 | o0 | 3530 | o | 5831 | 2269
Alc.HCO3 (mg/L) 11015| 1417 | 4471 | 1359 | 2067 | 1716 | 1442 | 12069 | 10 | 17488 | Nd | Nd | Nd | 1458 | 11311 | 2438 | 1735 | 24367 | 8942 | 18570 | 16024 | 1911
Fluoreto (mg/L) <05 | <05 | <05 | <05 | <05 <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | 06 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Fosfato (mg/L) 71 | 95 99 77 | 40 | s8 36 82 83 109 | 52 48 55 93 49 35 39 48 59 41 46 44
fndice de fenois (mg/L) 24 | 13 18 88 | 15 | 20 14 12 18 15 27 25 5 13 94 | 76 | 38 | 24 14 21 25 20
N-nitrito (mg/L) 25| <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25
N-nitrato (mg/L) 25| <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 596 | s61 | 3458 | 596 |2314| 2612 | 1814 | 3025 | 3220 | 3413 | 3200 | 3160 | 3435 | 33200 | 1998 | o 0 0 0 0 0 | 269
Solidos Totais dissolvidos (mg/L) | 15543 | 9864 | 9747 | 9426 | 7640 | 9895 | 9950 | 11584 | 10644 | 11451 | 13100 | 12360 | 12951 | 14083 | 7167 | 4574 | 4239 | 13631 | 8086 | 12021 | 12293 | 12467
Dureza Total (mg/L) 047 | 243 | 242 | 170 | 233 | 385 | 194 | 464 | 324 | 317 | 965 | 784 | 774 | 324 | 250 | 520 | 206 | 936 | 416 | 770 | 978 | 915
COliforzﬁ;éelnog‘r’:l’)leréveis 17 |<5,0E+0|<2,0E+0|<2,0E+0| 17 |<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0|<1,0E+0
Aluminio Total (mg/L) 19 | 12 1 05 |07 | 11 | 044 | 1. 15 | 097 5 24 | 22 | 16 | 057 | o 0 0 0 0 0 1,7
Bario total (mg/L) <0,05| 01 | 012 | <005 | 007 | 011 | 006 | 007 | 014 | 012 | 06 | <05 | <05 | o1 | 007 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | 0,06
Cileio total (mg/L) 100 | 38 35 25 | 27 | 49 19 25 38 2 | 107 | 47 44 2 7 0 0 0 0 0 0 57
Cadmo total (mg/L) <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 |<0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,5 | <05 | <05 | 005 | <005 | <05 | <005 | <05 | <0,05 | <05 | <05
Cromo total (mg/L) 0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,09 | 0,16 | 009 | 0,15 | 017 | 012 | 037 | 032 | 031 | 0,19 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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Data 27/03/12 27/06/12 06/03/13 10/06/13
Ponto P1 P4 P3 P2 P4 P1 P2 P2 P4 |[(BACIA| PS5 P6 Pl P3 P2 P1 BACIA| PS5 P3 |BACIA| P4 P6
Cobre total (mg/L) <0,01 [ <0,01 | <0,01 | <0,01 [<0,01| 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07 0,03 0,1 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Ferro total (mg/L) 2,5 3,1 2,5 2,7 5,9 35 2,8 3.4 2,1 3,7 45 43 4,6 3,8 32 0 0 0 0 0 0 2,3
Potassio total (mg/L) 1355 | 1260 1301 1147 | 727 1086 1051 1312 1295 1340 2204 | 2258 2151 1743 460 0 0 0 0 0 0 996
Magnésio Total (mg/L) 196 54 48 30 27 47 25 28 50 39 195 148 143 47 41 0 0 0 0 0 0 170
Manganés Total (mg/L) 0,1 0,25 0,18 | <0,05 | 0,43 | 0,42 0,09 0,06 0,12 0,13 0,37 | <0,05 [ 0,05 0,18 0,017 0 0 0 0 0 0 0,1
Sodio Total (mg/L) 1965 | 1660 1841 1466 | 1046 | 1293 1300 1570 1422 1633 2148 2095 1997 1702 384 0 0 0 0 0 0 932
Niquel Total (mg/L) 0,19 | 0,12 0,17 0,14 | 0,12 | 0,16 0,18 0,18 0,17 0,18 0,22 0,22 0,22 0,19 0,11 0,12 0,16 0,18 0,18 0,17 0,18 0,12
Chumbo total (mg/L) <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [<0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Zinco total (mg/L) 032 | 0,18 0,13 0,08 | 0,09 | 0,16 0,06 0,13 0,19 0,14 1,1 0,25 0,22 0,05 0,05 0,22 0,05 0,05 0,22 0,05 0,05 0,1
Tolueno-D8 (%recup) 105 102 101 99 59 92 --- 46 99 102 104 101 105 102 - - 12
Benzeno (ug/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
P-m-xilenos (ug/L) 6 25 15 55 98 12 266 87 <5 <5 <5 <5 7 38 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
O-m-xileno (ug/L) <5 9 6 28 33 6 126 49 <5 <5 <5 <5 <5 14 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
1,1-Dicloroetano (ug/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
cloreto metileno (ug/L) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
tolueno (ug/L) 26 37 29 96 36 11 46 8 5 16 22 17 25 64 0 0 0 0 0 0 0 0
Hg total (mg/L) <0,002| <0,002 | <0,002 | <0,002 |<0,002| <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 0 0 0 0 0 0 0 0




