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RESUMO

ROCHA, Eliane Ferreira da; M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2008. Determinacdao da Condutividade Hidraulica e Capacidade de
Campo de Residuos Soélidos Urbanos. Orientador: Roberto Francisco de
Azevedo. Co-orientadores: lIzabel Christina D’Almeida Duarte Azevedo e
Eduardo Anténio Gomes Marques.

A necessidade de conhecimento dos parametros geotécnicos dos residuos
solidos urbanos (RSU) para uso no dimensionamento de componentes dos
aterros sanitarios, tem levado pesquisadores a desenvolver estudos para o
melhor conhecimento dos mesmos. A determinacao da condutividade hidraulica
e capacidade de campo dos RSU, em fung¢édo do peso especifico e do estado de
decomposi¢cdo dos mesmos, € o objetivo desse trabalho. Um permeametro de
grandes dimensdes, funcionando a carga constante, foi utilizado para a
realizacdo dos ensaios, que duraram seis meses. Amostras de RSU foram
coletadas no Aterro Controlado de Ponte Nova — MG, posteriormente
compactadas e saturadas por percolacao de agua dentro do permeametro. A
determinagdo da condutividade hidraulica foi feita através da Lei de Darcy e,
apds o ensaio de permeabilidade, determinava-se a capacidade de campo do



Xiv

RSU deixando-se a amostra drenar até que a percolagéo vertical espontdnea
“cessasse”. Ensaios de teor de sélidos volateis, carbono e nitrogénio, conteudo
de matéria orgénica e capacidade de troca catidnica foram realizados.
Comparacgdes dos resultados obtidos com dados relatados na literatura foram

realizadas e mostraram-se condizentes.
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ABSTRACT

ROCHA, Eliane Ferreira da; M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, May,
2008. Determination of Hydraulic Conductivity and Field Capacity on
Municipal Solid Waste. Adviser: Roberto Francisco de Azevedo. Co-
Advisers: Izabel Christina D’Almeida Duarte Azevedo and Eduardo Anténio
Gomes Marques.

The need for knowledge of geotechnicals parameters of municipal solid waste
(MSW) for use in the sizing of components of landfill sites, has led researchers
to develop studies to better knowledge of them. The determination of hydraulic
conductivity and field capacity the MSW, depending on the specific weight and
state of decomposition of them, is the objective of this work. A permeameter of
large dimensions, running at constant load, was used for the test, which lasted
six months. Samples were collected in the MSW landfill Controlled of Ponte
Nova - MG, compacted and then saturated by water percolating within the
permeameter. The determination of hydraulic conductivity was made through the
Law of Darcy and after the test of permeability, determined to be the field
capacity the MSW leaving the sample drain until the percolation vertical
spontaneous "cease". Tests of solid content of volatile, carbon and nitrogen,
organic matter content and cation exchange capacity were made. Comparisons



XVi

of results with data reported in the literature were performed and shown to be

consistent.



1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com 0 meio ambiente e as inquietantes
perspectivas quanto a condicdo futura do planeta, fazem com que a
problematica dos residuos sélidos urbanos (RSU) seja tratada com mais clareza
e que a comunidade cientifica se volte para o problema em questdo. Segundo
estimativas, a média de geracdo diaria de RSU é de 0,5 kg.hab'.dia™.
Considerando a populacdo mundial em torno de 6,5 bilhdes de pessoas, pode-
se estimar que, diariamente, sdo gerados aproximadamente 3.250.000
toneladas de RSU. Além da preocupacdo com a enorme quantidade de RSU
produzida, ha também a apreensdo com a forma de destinagéo final de tais
residuos, visto que sao altamente poluidores do meio ambiente, por causa de
sua diversificada composicao e podem causar impactos ambientais altamente

negativos se dispostos de forma inadequada.

No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB,
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2000 — IBGE
(2000), eram coletadas, diariamente, 228.413 toneladas de RSU. Desse total, a
regiao sudeste era responsavel por 141.616,80 toneladas, sendo que Minas
Gerais coletava em torno de 15.664 toneladas. A forma de disposi¢ao final mais
utilizada era o aterro controlado (37%), seguida pelo aterro sanitario (36%) e o
lixdo (22%). Entretanto, observando-se o numero de municipios, esses

percentuais se alteram e os dados mostram-se altamente desfavoraveis ao



meio ambiente, pois 63% informam que depositam seus residuos em lixées,
18% em aterros controlados, 14% em aterros sanitdrios e em 1% dos
municipios os RSU passam por algum tipo de tratamento (compostagem,
reciclagem ou incineracao), Juca (2003).

Apesar de um pouco desatualizados, diante desses dados, fica evidente
a necessidade de implantagcdo de maior nimero de aterros sanitarios no pais
para dar destinacdo adequada aos RSU gerados. Além disso, é necessario que
areas onde ja existem tais aterros tenham sua vida util prolongada, devido a
escassez de novas areas para implantacao de tal tipo de empreendimento, que
atendam as condicionantes ambientais (Ribeiro, 2007).

1.1 JUSTIFICATIVA

Verifica-se, entretanto, que existe uma grande escassez de dados sobre
o comportamento mecanico de RSU para subsidiar o dimensionamento de
aterros sanitéarios. No Brasil, esses aterros sédo freqlientemente projetados e
executados com adogao de critérios e parametros utilizados em aterros da
América do Norte e da Europa (Carvalho, 2002). Levando-se em consideragao
que a massa de residuos soélidos urbanos é altamente heterogénea e varia com
as condicoes climaticas, costumes sociais, renda per capita, densidade
populacional, grau de urbanizacdo e industrializacdo e politicas econémicas,
conclui-se que 0 uso de tais parametros “importados” influencia decisivamente
na concepcgao de projeto e na sua viabilidade técnica, econdémica e financeira. A
determinacdo dos parametros geotécnicos dos RSU é necessaria para o
dimensionamento dos componentes do aterro sanitario, como os sistemas de
drenagem e tratamento de percolado, bem como na andlise de estabilidade de

seus taludes e no célculo de recalques (Carvalho, 2002).

Em particular, a condutividade hidraulica e a capacidade de campo dos
RSU sao fundamentais para o dimensionamento do sistema de drenagem,
coleta e tratamento do percolado gerado pelos RSU.



1.2 OBJETIVO

O principal objetivo desse trabalho é a determinagao do coeficiente de

permeabilidade (ou condutividade hidraulica) e da capacidade de campo de

residuos solidos urbanos, em funcao de seu peso especifico e estado de

decomposicado. Para isso, com base no trabalho de Barros (2004), desenvolveu-

se um permeametro de carga constante e grandes dimensdes e realizou-se um

programa de ensaios com residuos coletados no aterro controlado do municipio
de Ponte Nova — MG.

Os obijetivos especificos sao:

Desenvolvimento de um permeametro para ensaios de
permeabilidade e capacidade de campo de residuos sdlidos

urbanos;

Avaliacdao da influéncia do peso especifico e do estado de
decomposicao dos RSU no valor do coeficiente de permeabilidade
e da capacidade de campo dos residuos;

Ampliagdo do banco de dados de parametros geotécnicos dos
RSU brasileiros.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo foi dividida em cinco capitulos, da seguinte

maneira:
[ ]

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo de literatura sobre os
parametros geotécnicos dos RSU: condutividade hidraulica,
capacidade de campo e o teor de umidade. S&o, também,
apresentados estudos sobre o teor de sélidos volateis, carbono e
nitorgénio, presentes na massa de RSU, além da capacidade de
troca catibnica da mesma, em fungcdo do seu estado de

decomposi¢ao.



No Capitulo 3 apresentam-se o equipamento desenvolvido, bem
como os materiais e métodos utilizados nos experimentos.
Descrevem-se as caracteristicas do equipamento utilizado, bem
como, as metodologias usadas na determinagdo dos parametros
geotécnicos e das caracteristicas quimicas determinadas durante
0S ensaios.

No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos
Nnos ensaios.

No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes referentes aos estudos
realizados, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

A pesquisa e a prética sobre o comportamento mecanico dos residuos
sOlidos urbanos tém se baseado nas teorias desenvolvidas para estudar a
mecanica dos solos (Dixon & Jones, 2005). Embora metodologias embasadas
nessas teorias tenham se mostrado eficazes, atualmente novos procedimentos
e equipamentos proprios tém sido desenvolvidos para o estudo do material em
questao. A massa de RSU tem comportamento variavel, devido a diversidade
dos materiais presentes, da proporcdo de seus constituintes e da sua
caracteristica de degradabilidade.

Problemas com amostragem em condicbes nao-higiénicas e a
necessidade de amostras de grandes dimensfées aumentam as dificuldades de
realizacdo de testes de laboratério (Durmusoglu et al., 2006). Aparelhos de
grandes dimensbes vém sendo desenvolvidos e aperfeicoados para realizagao
de experimentos que visam a determinacdo de parametros geotécnicos de
RSU. Os experimentos de laboratério apresentam a vantagem de serem
realizados em condi¢cdes controladas, oferecendo maior seguranca para a
saude dos pesquisadores, tendo em vista a insalubridade do material.



A obtengcdo de paréametros geotécnicos dos RSU é de fundamental
importancia para a elaboragdo e execugao de aterros sanitéarios. Entretanto,
ainda ndo ha amostragens e testes considerados padréo para a obtencédo de
tais parametros (Durmusoglu et al., 2006). Dentre esses, o0 coeficiente de
permeabilidade e a capacidade de campo sdo de grande importancia, pois
interferem no balango hidrico do aterro sanitario e, conseqiientemente, no
dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento dos percolados
(Carvalho, 2002).

Nesse capitulo apresenta-se, de forma sucinta, uma revisdao dos
métodos de determinacdo de teor de umidade, condutividade hidraulica e
capacidade de campo dos RSU, bem como resultados de pesquisas anteriores
sobre tais parametros. Valores de teor de solidos volateis e de carbono
presente na massa de RSU serao, também, abordados para definir o estado de
decomposicdo dos RSU.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.2.1 Composicao gravimétrica

Como as propriedades mecanicas sao influenciadas pela composicao
dos residuos, assim como pelo comportamento de cada componente
constituinte do mesmo (Fucale & Jucd, 2002) é sempre importante conhecer a
composicao gravimétrica (gravimetria) do RSU.

Residuos sélidos urbanos tém composicao variada, que pode modificar
de pais para pais, de cidade para cidade, de bairro para bairro e, inclusive, de

um dia para o outro.

Landva & Clark (1990) estabeleceram as seguintes categorias de
classificagdo de RSU: restos de alimento; poda; papel; plasticos; borracha e

couro; téxteis; madeira; metais; ceramicos e vidros; cinzas e pedras.



Segundo D’Almeida & Vilhena (2000), os RSU sdo compostos por
borracha, couro, madeira, matéria organica, metais ferrosos, metais nao-

ferrosos, papel, papeléo, plastico duro, plastico-filme, trapos, vidros e outros.

De uma forma ou outra, essa variada composi¢cao dos RSU evidencia a

dificuldade de se conhecer as suas propriedades.

Os RSU brasileiros apresentam-se com taxa da ordem de 50 a 60% de

matéria organica, tipicas de paises em desenvolvimento (Calle, 2007).

O teor de umidade, a condutividade hidraulica e o peso especifico da
massa de RSU estdo diretamente relacionado ao percentual de matéria
organica. Teores de umidade mais elevados remetem a coeficientes de
permeabilidade e pesos especificos mais baixos, e esses sao parametros
importantes em projetos e operagdes de aterros sanitarios (Borgatto, 2006).

A composicao fisica ou gravimétrica dos RSU depois de dispostos no
aterro tende a se alterar ao longo do tempo em funcao da deterioragdo da
matéria organica (De Lamare Neto, 2004).

Além da gravimetria, as propriedades mecéanicas do RSU dependem de
uma série de fatores, dentre os quais o clima da regido, a profundidade em que
se encontram, o estado de decomposicdo (idade) e o peso especifico
(Carvalho, 2002).

2.2.2 Teor de umidade gravimétrico de residuos solidos urbanos

Como é usual em geotecnia, nessa dissertagdo o teor de umidade
gravimétrico é definido como a relagcdo entre o peso da agua e o peso de
sOlidos de uma amostra de determinado material (Pinto, 2002) e, por
simplicidade, ao longo desse trabalho, sera tratado apenas por teor de
umidade.

Segundo Borgatto (2006), o teor de umidade dos RSU depende da sua

composicao granulométrica inicial, composicdo gravimétrica, condigcbes



climaticas, procedimentos operacionais do aterro, taxa de decomposi¢ao
biolégica e eficiéncia do sistema de drenagem de percolados e gases.

O teor de umidade, de acordo com Simdes et al. (2005), esta relacionado
com a agua de constituicao dos residuos e com a agua absorvida da atmosfera.
Depende, principalmente, da composicao do lixo e das condi¢des climaticas.

Juca et al. (1997) apresentam valores de teores de umidade de RSU
variando com a profundidade no aterro da Muribeca, em Recife, Brasil. Os
valores obtidos variam de 52% a 2m de profundidade a 32% a 8m de
profundidade.

Segundo Castilhos Junior (2002), o teor de umidade fornece dado
preliminar para a estimativa do tempo de geracao de percolado, uma vez que
este se forma quando a massa de RSU atinge a capacidade de campo, que
sera detalhada no item 2.2.3.

No Quadro 1 listam-se valores tipicos de teor de umidade obtidos por

diversos autores.

Quadro 1 — Teor de umidade de RSU apresentado por diversos autores.

REFERENCIA FAIXA (%) OBSERVAGCAO
Sowers (1973) 20-50
Landva & Clark (1990) 20-120
Tchobanaglous et al. (1993) 15-49
Gabr & Valero (1995) 30-130 Variando com a profundidade
(de préximo a superficie a
20m)
Zornberg et al. (1999) 8-50 Ensaio de campo, ao longo
da profundidade
Verbrugge (2000) 10 - 50
Carvalho (2002) 17 — 54 Ensaio com percametro
Barros (2004) 93-134 Ensaio com permeéametro
Simdes et al. (2005) 25-75 Monitoramento
Carvalho (2006) 21-76 Ensaio com percametro
Calle (2007) 55 Ensaio com percametro




2.2.3 Coeficiente de permeabilidade de residuos sélidos urbanos

O coeficiente de permeabilidade dos RSU € a caracteristica que
quantifica a maior ou menor facilidade de um liquido fluir pelos espacos vazios
existentes entre as particulas sélidas dos residuos (Silveira, 2004).

O coeficiente de permeabilidade (k) depende, principalmente, do
tamanho médio dos poros que, por sua vez, esta relacionado a distribuicao
granulométrica do material e a forma das particulas (Craig, 1995). Além disso,
depende do indice de vazios, do grau de saturacdo do material e das
caracteristicas do fluxo percolante (Lambe, 1979). No caso dos residuos
sOlidos, o estado de decomposicdo e a composi¢cdo gravimétrica sao

determinantes para os valores de coeficiente de permeabilidade.

Devido a existéncia de grandes particulas nos residuos sélidos, bem
como o processo de deposicao dos residuos em camadas, pode ocorrer que
uma massa de RSU forme um corpo com estrutura de camadas sub-
horizontais, podendo produzir anisotropia em suas propriedades hidraulicas
com maior coeficiente de permeabilidade na direcdo horizontal (Dixon & Jones,
2005).

O coeficiente de permeabilidade de RSU é um importante parametro de
projeto e operacao de aterros sanitarios, particularmente no dimensionamento
do sistema de drenagem e tratamento de percolado e nos casos de problemas
de estabilidade e migracdo nao controlada de liquido percolado (Borgatto,
2006).

2.2.3.1 Lei de Darcy
Beaven & Powrie (1995) mencionam em seu trabalho que ensaios de

carga constante, executados em amostras de grande dimensao, indicam que o

fluxo através de RSU saturados pode ser caracterizado pela Lei de Darcy:
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Q=k*i*A (2.1)

em que Q é a vazao de percolado, A a secao transversal ao fluxo, k a
condutividade hidraulica e i o gradiente hidraulico.

Segundo Craig (1995), sendo a agua o fluxo percolante, o coeficiente de
permeabilidade pode variar com a temperatura, uma vez que k dependente do
peso especifico e da viscosidade da agua. Dessa forma, k pode ser
representado por:

k=K*Yu (2.2)
n
em que yy € 0 peso especifico da agua, n é a viscosidade da agua e K

permeabilidade intrinseca do meio.

2.2.3.2 Ensaios de permeabilidade com residuos solidos urbanos

Nao existe padronizacdo para os ensaios de permeabilidade em RSU e
varios ensaios sao relatados na literatura. Tais ensaios, com suas metodologias
e equipamentos, tém sido desenvolvidos e aperfeicoados visando resultados

mais representativos.

Jucd et al. (1997) realizaram ensaio de infiltragdo num furo de sondagem

no Aterro da Muribeca.

Aguiar (2001) utilizou o Permeédmetro de Guelph para realizagdo de
ensaios in situ de leiras de RSU pré-tratados. Tal permeametro funciona com
carga constante e mede a condutividade hidraulica saturada de campo acima
do lencol freatico. O equipamento é composto de uma garrafa de Mariotte, que
controla a carga constante de agua dentro do furo a ser realizado, um tubo de
acrilico com uma régua graduada, onde a agua é introduzida, e um tripé. O
ensaio consiste em: (a) executar um furo, com base e lateral regularizadas na

profundidade desejada; (b) colocar o permeéametro sobre o furo, em cima do
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tripé nivelado; (c) introduzir agua no tubo de acrilico até encher as mangueiras
do equipamento, regulando-se a altura da carga desejada; (d) proceder as
leituras em intervalos constantes de tempo, utilizando a régua graduada.
Quando as medidas de vazao tornam-se constantes o ensaio € interrompido e

determina-se a condutividade hidraulica.

O percametro, desenvolvido por Carvalho (2002 e 2006), é um
equipamento composto de um cilindro metalico, com dimensdes de 15,2 cm de
didmetro por 17,8 cm de altura, capaz de medir a capacidade de campo,
umidade, peso especifico e condutividade hidraulica de amostras indeformadas
de RSU coletadas com o cilindro. Os ensaios eram realizados através da
cravacao de amostradores cilindricos na base de valas escavadas para a
obtencao dos residuos. Posteriormente, retiravam-se cerca de 2 cm de residuos
das bases da amostra, preenchia-se esse espaco com areia média, colocava-se
papel filtro nas extermidades da amostra e fechava-se o cilindro. Sobre um tripé
e conectada a uma mangueira na parte inferior, a amostra era saturada. Em
seguida a saturagdo, eram realizadas diversas leituras de permeabilidade com

carga variavel.

Barros (2004) realizou ensaios com permeametro de carga constante,
em que uma amostra de RSU era compactada dentro do permeametro, sendo
que na base e no topo era colocada uma camada de drenagem, com 5 cm de
espessura, constituida de brita 1. O permeémetro era fechado, sendo que em
suas tampas havia uma torneira central que permitia a entrada e a saida de
agua. Com o auxilio de um reservatério de carga constante, a amostra era
saturada através de fluxo ascendente de dgua. Apéds a saturagao, fechavam-se
as torneiras, conectava-se a mangueira superior ao reservatério e ligava-se
uma mangueira acoplada a torneira inferior. O fluxo descendente era liberado e
o percolado coletado em um recipiente. A vazao de percolado era lida até que o
coeficiente de permeabilidade se tornasse constante, calculado através da Lei
de Darcy.

Durmusoglu et al. (2006) adaptaram dois consoliddmetros, um de
pequena e um de larga escala, para realizacdo de ensaios de permeabilidade.
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Os equipamentos consistem em um corpo cilindrico de ago inoxidavel acoplado
a uma placa de carregamento no topo. O corpo interno do consoliddmetro é
perfurado para drenagem do percolado. Uma maquina hidraulica aplica cargas
verticais, que simulam as condigdes reais do aterro; a amostra é consolidada a
123, 246 e 369 kPa. Foram ensaiadas amostras na umidade original do aterro e
na umidade relativa a capacidade de campo. Apds a consolidacdo, a amostra
era saturada, diferentes gradientes hidraulicos eram aplicados e os niveis do
reservatorio eram registrados. O coeficiente de permeabilidade era determinado
através da equacao de carga variavel. Os valores obtidos nos ensaios do
consolidometro de pequena escala eram comparados aos de larga escala,
apontando que os RSU podem ser testados com amostras de pequenas
dimensbes, resultando em valores compativeis aos reportados na literatura.

Catapreta & Simdes (2007) encontraram valores do coeficiente de
permeabilidade na faixa de 10 cm/s, através da realizacdo de ensaios de
perda d’agua em furos de sondagem e utilizando correlagdes empiricas.

Ensaios de variacdo temporal de condutividade hidraulica foram
realizados por Libanio et al. (2003) em uma coluna teste de acrilico, com 15 cm
de diametro e 2,50 m de altura util, envolta por uma manta plastica opaca para
simular a auséncia de luminosidade no interior da célula. A amostra de RSU,
coletada no momento da chegada ao aterro sanitario de Belo Horizonte — MG,
foi compactada manualmente dentro da coluna, sobre uma camada drenante de
brita (gnaisse n° 2). Ap6s 360 dias, o valor da condutividade hidraulica
encontrava-se na faixa de 10 cm/s, sendo que apés o 120° dia esse valor era
da ordem de 10™* cmy/s.

A permeabilidade é altamente dependente do processo de aterramento,
do grau de compactacao, da pressdo de sobrecarga, idade e composi¢cao do
RSU (Knochenmus et al., 1998). Portanto, se necesséario, devera ser
determinada em cada caso. Manassero et al. (1996) sugerem o0 uso de um

coeficiente de permeabilidade de 10" cm/s como primeira aproximagao.
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A literatura apresenta valores de coeficiente de permeabilidade variando
diversas ordens de magnitude em fungdo dos procedimentos de disposigao,
bem como das caracteristicas dos RSU.

Marques (2001) cita diversos autores (Chen et al., 1977; Landva & Clark,
1990; Powrie & Beaven, 1999) que verificaram a redugdo da condutividade
hidraulica dos RSU com a densificacdo do material. Owies & Khera (1986)
apresentaram coeficientes de permeabilidade para o RSU entre 1,5x10* e
7,1x10® m/s, para pesos especificos entre 5,6 e 11,2 kN/m®, respectivamente,
enquanto Chen & Chynoweth (1995) 9,6x10* e 4,7x107 m/s, obtidos em

laboratério, para pesos especificos entre 1,6 a 4,8 kN/m?®.

No Quadro 2 listam-se diversos valores de coeficiente de permeabilidade

de RSU.

Quadro 2 — Valores de coeficiente de permeabilidade de RSU apresentados por

diversos autores (ampliado de Durmusoglu et al., 2006).

REFERENCIA

k(m/s)

OBSERVACAO

Fungaroli & Steiner (1979)

Fang (1983)

Oweis & Khera (1986)
Landva & Clark (1990)
Edgers et al. (1992)
Gabr & Valero (1995)

Beaven & Powrie (1995)
Mahler & Aguiar (2001)

Carvalho (2002)

Jang et al. (2002)
Barros (2004)
Durmusoglu et al. (2006)

Calle (2007)

102 -10"*
7,0x10*
1,5x102

1,0x10° - 2,6x10°
1,0x107 — 4,0x10°®
1,0x10° - 2,0x10™
1,0x107 - 1,0x10°

1,0x10° - 1,0x10*
9,39 x107 - 1,09 x10°®

9,48x10°®

2,86x107

7,92x10°®
4,7x10° - 1,24x10*

1,57x10°

Lisimetros (Amostras trituradas)
Laboratério (Amostras embaladas)
Laboratério (Amostras soltas)
Laboratério
Ensaio em poco

Ensaio triaxial (varidvel com a
profundidade)

Laboratério (pressao de
confinamento de 0 a 600kPa)

Ensaio de Campo (Permeémetro
de Guelph)

Laboratério (Percametro)
Laboratério
Laboratério (Permeametro)

Laboratério (pressao de
confinamento 123, 246 e 369kPa)

Laboratério (Percametro)
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2.2.4 Capacidade de campo de residuos sélidos urbanos

Capacidade de campo de um meio poroso é o teor de umidade
volumétrico (Vw/V) correspondente ao maximo de agua que o material pode
reter sem que ocorra percolagao vertical. Naturalmente, essa definigdo também
se aplica no caso de residuos solidos urbanos. A capacidade de campo dos
RSU é dificil de ser estimada, em virtude da falta de normas técnicas que
padronizem a realizacdo de testes em laboratério, e a dependéncia da

capacidade de retengédo de agua de cada componente constituinte dos RSU.

Zornberg et al. (1999) e Bligth et al. (1992) apud Calle (2007) realizaram
um programa de teste em laboratorio, que consistiu em inundar a amostra de
RSU, permitindo o escoamento do excesso de liquido por 24h e, em seguida,
comprimi-la com sobrecargas de pressdes crescentes para as quais a
capacidade de campo era medida. Os valores encontrados variaram de 225%
para RSU novos, com baixa presséao de confinamento, a 55% para RSU velhos,
comprimidos a uma massa especifica de aproximadamente 10 kN/m®.

Carvalho (2002) desenvolveu ensaios com um equipamento que
denominou percametro, e concluiu que a capacidade de campo tem pequena
tendéncia de crescimento com a idade dos residuos. Conforme ja relatado no
item anterior, o ensaio era realizado apds a determinagdo do coeficiente de
permeabilidade. Nessa altura, o fluxo de agua era interrompido e o
equipamento era colocado sobre um tripé. Embaixo do tripé colocava-se um
becker, abria-se a torneira inferior do percametro e retirava-se seu tampao
superior. Procedia-se as leituras de volume de percolado que sé eram
interrompidas quando a vazao atingia valores menores ou iguais a 0,01 cm?s.

A capacidade de campo era determinada a partir dos teores de umidade

de amostras de residuos retiradas na superficie, no meio e na base da amostra.

Vaidya (2002) realizou ensaios de capacidade de campo de RSU
utilizando o ensaio denominado Testes dos Baldes, que consistia em colocar

dentro de baldes residuos pré-selecionados e umedecidos com agua para dar
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elasticidade e formar uma mistura coesiva. O balde possuia base furada (32
mm de diametro) com espacamentos iguais entre os 21 furos, sendo 4 em cada
quadrante, um em cada eixo e um no centro. Colocava-se uma carga estatica
sobre os residuos, por pelo menos 5 dias, para expulsar a agua, obtendo-se,
assim, a umidade do lixo na capacidade de campo.

Lins (2003) realizou ensaios através da cravagao de cilindro amostrador
sobre residuos nivelados. Em laboratério, as amostras eram saturadas dentro
de um balde com colch&o de brita, com, aproximadamente, 15 cm de altura,
durante 4 dias. ApOs esse periodo, deixou-se drenar livremente a agua retida
no lixo, e concluida a drenagem a amostra foi levada para estufa, a fim de se
obter a umidade na capacidade de campo.

Barros (2004) realizou ensaios de laboratério em um permeametro de
grandes dimensdes utilizando o mesmo procedimento de Carvalho (2002), com
a diferenca que o ensaio era interrompido quando a vazao de percolado atingia
o valor de 40mL dia™.

Segundo Corréia Sobrinho (2000) e Carvalho (2006) a capacidade de
campo de RSU é um parametro importante no projeto de aterros sanitarios, pois

a agua que exceder esse valor produzird percolado.

A capacidade de campo varia com a compactacdo e com o estado de
decomposi¢ao dos residuos. De acordo com Lins & Juca (2005), em um aterro
sanitario, a capacidade de campo dos residuos muda rapidamente durante os
primeiros dias de operacao, devido ao movimento de veiculos sobre os mesmos
e a colocacdo da camada de cobertura. O autor afirma, ainda, que esse valor
diminui com a idade dos residuos, podendo ser justificada pela mineralizagdo
da matéria organica e o aumento do peso especifico da massa de lixo e a
consequente reducao da porosidade.

Azevedo et al. (2002) constatou que RSU mais velhos retinham menos
umidade que os RSU mais novos.

No Quadro 3 apresenta-se um resumo de valores de capacidade de

campo encontrados na literatura.
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Quadro 3 — Capacidade de campo disponivel para diversos RSU (ampliado de
Calle, 2007).

REFERENCIA Capacidade de Campo (vol/vol)
Hughes et al. (1971) 0,100; 0,350
Fungaroli (1971) 0,286;0,294;0,325;0,346
Stone (1974) 0,375;0,283
Wigh (1979) 0,367;0,375
Fungaroli & Steiner (1979) 0,342
Ham (1980) 0,333
Walsh & Kinman (1982) 0,318;0,404;0,368
Bligth et al. (1992) 0,550
McBean et al. (1995) 0,550
Zornberg (1999) 0,500
Yuen et al. (2001) 0,340
Carvalho (2002) 0,338
Lins (2003) 0,430 — 0,560 (RSU com 5 anos)
0,300 — 0,440 (RSU com 10 anos)
Barros (2004) 0,214
Carvalho (2006) 0,227- 0,451
Calle (2007) 0,514

2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.3.1 Teor de sodlidos volateis e matéria organica de residuos sélidos

urbanos

O conhecimento do teor de matéria organica presente em uma massa de
RSU é importante para o0 acompanhamento do seu processo de decomposi¢ao
(Jucé et al., 1999). Naturalmente, RSU novos apresentam teor de matéria

organica maior do que residuos antigos.

De acordo com Knochenmus et al. (1998), o teor de matéria organica

afeta as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos RSU, o que interfere
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diretamente no comportamento geomecanico que um aterro de residuos solidos

apresenta.

O teor de matéria organica estd normalmente relacionado com o teor de
sélidos volateis (TSV). Machado et al. (2005b) realizaram ensaios com a fracao
pastosa resultante da separacdo manual dos componentes dos residuos para
determinar o TSV de RSU. A fragao foi triturada e pequenas quantidades desse
material foram colocadas em estufa a 70°C por uma hora e depois calcinadas
em mufla a 600°C, por duas horas. O teor de sélidos volateis foi determinado
pela diferenca de pesos da amostra apds a secagem na estufa e na mufla.
Encontraram-se valores médios de 53% para os residuos novos, 18% para
residuos aterrados por 6 meses e 20% para aqueles com 4 anos de

aterramento.

Segundo Castilhos Junior (2002), o acompanhamento da evolucdo da
degradacao do RSU pode ser realizado utilizando o ensaio de calcinacao, que
fornece informagdes sobre o teor de matéria organica, assim como a inferéncia
do teor de carbono. Associando esses parametros ao conteudo total de
nitrogénio, por meio da relacdo C:N, ha a indicagdo da fase de bioestabilizacao
em que a massa de residuos se encontra. O teor de matéria organica é dado
pela percentagem de massa perdida durante a calcinagdo em relagdo a massa
total original. Em estudos comparativos para determinacdo de metodologia de
analises quimicas em RSU, o autor encontrou, para a temperatura de 550 °C no
ensaio de calcinacao, valores entre 65 e 67% de soélidos volateis, para amostras
frescas de RSU, com massas de 1g, 5g e 10g.

Juca (2003) observou que, em geral, o teor de solidos volateis diminui
com a profundidade da camada de RSU e o teor de umidade torna-se maior
com o aumento do teor de sélidos volateis. Ensaios realizados na célula 4 do
Aterro da Muribeca, em Recife — PE, em profundidades de 3,5 m e 23,0 m,
apresentaram teores de solidos volateis da ordem de 15% e 8%,

respectivamente.
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Fucale & Jucéa (2007) em estudos com RSU da Alemanha, com idades
entre 12 e 15 anos, encontraram valores de teor de solidos volateis de 10,5%,
mostrando que o processo de degradacao da matéria organica ja estava bem
avancgado.

Segundo Lima et al. (2002) um alto percentual de sélidos volateis indica
a presenca de muita matéria organica para ser degradada e baixos valores
indicam que o residuo ja4 passou por um acentudado processo de degradagéo.
Para a determinacao do teor de sélidos volateis 0 autor seguiu a norma inglesa,
WHO — Methods of Sewage Sludge Solid Waste and Compost (1979), em que
10g de amostra, ja seca em estufa a temperatura entre 65 °C e 105 °C foi
levada para mufla a temperatura de 550°C, por, no minimo, 2 horas. A amostra
ja calcinada foi colocada em um dessecador a vacuo e pesada posteriormente.
O teor de sdlidos volateis foi calculado pela diferenga entre o peso inicial e final
dividida pelo peso inicial. Os resultados apontaram teores de soélidos volateis
mais altos nas amostras de RSU coletadas na chegada ao aterro do que nas
amostras coletadas em profundidade.

Lelis (1998) encontrou valores de TSV em torno de 50% no inicio do
processo de compostagem de residuos sélidos urbanos novos.

Machado et al. (2005a) afirmam que a porcentagem de matéria organica
biodegradavel decai com o tempo, como ficou demonstrado em diversos
ensaios de quantificagdo de sdlidos volateis, que forneceram teores de 53,42 e

19,76%, respectivamente, para residuos novos e com 4 anos de aterramento.

2.3.2 Teor de carbono de residuos solidos urbanos

O teor de carbono em RSU também pode ser relacionado com a
quantidade de matéria organica existente nos residuos. Lima (1995) observa
que “a razao entre o teor de carbono e os soélidos volateis pode permanecer
constante durante determinado periodo”. Dessa forma, o teor de carbono (C)

pode ser calculado empiricamente, utilizando a equagao:
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C(%)=B*TSV (2.3)
em que B € uma constante que depende da composi¢cdo do lixo. No Brasil
admite-se um valor em torno de 0,5 para B.

Golueke (1977) propde determinar o teor de carbono por meio da razao
entre o teor de solidos volateis e o fator 1,8. Lelis (1998) usando essa proposta,

encontrou valores para C entre 25% e 30% em residuos solidos urbanos novos.

Nos estudos desenvolvidos por Cintra et al. (2003), apds ter sido
realizada a gravimetria, amostras foram preparadas somente com materiais
constituintes da fragdo biodegradavel de RSU novos e, portanto, mais sujeitas
as transformacgdes. Separou-se uma porcdo de 1 kg, distribuida em duas
amostras em bandejas separadas, que foram levadas a secar a 65°C durante
24h e 110°C durante 4h. Apdés a secagem, as amostras foram trituradas
seguidamente em moinho de faca e moinho de bolas e, finalmente, peneiradas.
Os teores de carbono foram determinados pela analise instrumental, e os
resultados encontrados variaram de 31,6 a 41,9%. Ainda no mesmo trabalho, a
relagéo entre teor de carbono total e de sdlidos volateis, proposta por Golueke
(1977), foi testada e validada.

Egreja (1996), citado por Cintra et al. (2003), afirma que o teor de
carbono total pode ser estimado a partir do teor de sélidos volateis que, em

termos praticos, corresponde a duas vezes o teor de carbono total.

Rodella & Alcarde (1994) questionam o uso do fator de correlagdo
proposto por Egreja (1996), pois seu uso pressupde que a matéria organica

contenha, invariavelmente, 58% de carbono em sua composi¢ao.

Em seu trabalho, Calle (2007) ensaiou residuos pré-tratados dos quais
retirou-se a fracao reciclavel e produziu-se um composto da fracdo organica e
dos materiais impregnados nessa fragao. O teor de carbono desses residuos foi
determinado utilizando dois métodos, tendo sido encontrados valores de 4,09 g
kg' e 11,3 g kg pelo método da EMBRAPA e entre 35,3 g kg' e 54,1 g kg™
pelo método TOC.
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Utilizando o método Dynamic Flash Combustion, Alcéantara (2007)
encontrou valores de teor de carbono total entre 35,16% e 38,58%, para
amostras de RSU frescos. O método consiste em selar a amostra numa capsula
de estanho, que é colocada em compartimento a 1000 °C. Em seguida, uma
quantidade fixa de oxigénio é injetada no fluxo de gas hélio que passa através
do reator de combustdo, onde a oxidagdo exotérmica do estanho faz com a
temperatura atinja 1800°C assegurando a completa combustao da amostra. Os
gases resultantes da combustdo s&o analisados através de um software

especifico.

2.3.3 Teor de nitrogénio de residuos sélidos urbanos

A determinacdo dos teores de nitrogénio, assim como de matéria
organica e carbono, é importante para o estudo de processos de tratamento

aplicaveis aos RSU e a forma mais adequada de destinacgao final (Calle, 2007).

Para residuos pré-tratados, Calle (2007) determinou teores de nitrogénio
de3gkg'ed5gkg’ (0,3% e 4,5%).

Em ensaios com residuos que passaram por compostagem, Barreira et

al. (2006) encontraram valores médios de nitrogénio de 6,62 g kg™ (0,66%).

Cintra et al. (2003), com base no ensaio para determinacao de teor de
carbono, cujo procedimento esta relatado no item 2.3.2, encontraram teores de
nitrogénio entre 1,4 a 2,4 %.

Alcantara (2007) encontrou valores de 1,01 e 1,6 g kg™ (0,10% e 0,16%)
de teor de nitrogénio em amostra fresca de RSU, utilizando o método “Dynamic
Flash Combustion”.

A maturacdo de compostos organicos pode ser verificada pelo valor da
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), que indica o grau de decomposi¢cdo da
matéria organica do residuo. Altos valores da relacao C/N demonstram grande
quantidade de nutrientes nos RSU. Valores abaixo de 35 denotam que os
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residuos podem estar maturados ou estabilizados. Baixos valores de C e N se
devem, provavelmente, a elevada quantidade de inorganicos presentes nos
RSU (Calle, 2007). A relacdo C/N diminui com o tempo, revelando compostos
mais estaveis, como o humus (Rodella & Alcarde, 1994).

Calle (2007) encontrou valores de 1,56 e 9,5 para a relagcdo C/N para
residuos pré-tratados, dos quais retirou-se a fracao reciclavel e produziu-se um

composto da fragdo organica e dos materiais impregnados nessa fracao.

De acordo com Rezende (2005), o valor considerado 6timo para teor de
nitrogénio total em compostos de residuos urbanos é maior que 3,5, enquanto
que para a relagdo C/N o valor 6timo situa-se entre 8 e 12/1. Valores de C/N
entre 12 e 18/1 sdo considerados bons e sado indesejaveis se maiores do que
18/1.

2.3.4 Capacidade de troca cationica de residuos sélidos urbanos

A capacidade de troca catidénica (CTC) de RSU é um parametro confiavel
de acompanhamento da maturacdo do composto, visto que, a medida que o
humus se forma, ha um aumento na CTC, significando que a CTC aumenta
com o tempo. Kiehl (1998), citado por Barreira et al. (2006) encontrou um valor

de CTC de 28,73 meq/100g para compostos maturados.

Para Rodella & Alcarde (1994), valores elevados de teor de carbono
organico estdo relacionados a baixos valores de CTC, refletindo um material
com baixo grau de humificacdo. Ainda, segundo os autores, citando Roig et al.
(1988), a relagdo CTC/%C foi considerada como mais apropriada que a relagao
C/N para indicar o grau de humificagdo de materiais orgéanicos, ja que esta pode
ser influenciada pela presenca de nitrogénio amoniacal. Os autores utilizaram o
método descrito por Willians(1984) para a determinagdo de CTC encontrando
valores médios de 33 meqg/100g, ou seja, 33 miliequivalentes de carga por 100

gramas de carbono organico presente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para obtencao do
coeficiente de permeabilidade e da capacidade de campo de residuos soélidos
urbanos, empregando-se um permeametro de grandes dimensdes. Descrevem-
se 0s procedimentos seguidos na caracterizacao e preparacao das amostras de
RSU e o equipamento desenvolvido e utilizado nos ensaios.

3.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As amostras de RSU foram coletadas, em outubro de 2007, em dois
pontos do aterro controlado do municipio de Ponte Nova — MG: a primeira no
ponto de descarga na chegada dos caminhdes coletores (RSU “novo”) e, a
segunda, em local onde os residuos ja se encontravam aterrados ha varios
anos (RSU “velho”). A idade de aterramento dos residuos “velhos” ndo pode ser
determinada com precisdo devido a inexisténcia de registro da data de
deposicdo dos mesmos no aterro, mas é estimada entre 10 e 15 anos. Os
ensaios foram realizados durante 6 meses.

Os RSU foram coletados em tambores de 200 litros e transportados para
o Campo Experimental de Geotecnia Ambiental da UFV.
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A determinacdo da composi¢do gravimétrica dos residuos foi feita de
acordo com o critério estabelecido por D’Almeida & Vilhena (2000).

O material coletado foi inicialmente despejado em uma lona plastica. Em
seguida, cada tipo de componente dos RSU foi devidamente separado e,
posteriormente, pesado para determinagdo da composicdo gravimétrica.
Definida a composi¢ao gravimétrica, os RSU foram misturados com enxada e
pa, para que se realizassem 0s processos de quarteamento e separacao da
amostra a ser utilizada nos ensaios.

Nas Figuras 1 e 2 apresentam-se os RSU “novo” e “velho”, antes da

determinagédo da composicao gravimétrica e do quarteamento.

2% S s

o da amostra de RSU “novo”.

FIGURA 1 — Espalhament
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FIGURA 2 — Homogeneizacao da amostra de RSU
3.2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O permeametro utilizado, de grandes dimensdes, consiste em uma peca
cilindrica de PVC rigido, com 30 cm de diametro, 80 cm de comprimento e
paredes de 1 cm de espessura, e tampas, também em PVC, com 40 cm de
didmetro e 2 cm de espessura. Optou-se por usar PVC para evitar qualquer tipo
de reagao quimica com os RSU ensaiados.

Nas bordas das tampas existem ranhuras onde um anel do tipo “O’ring’
foi inserido para facilitar o encaixe e a vedacado das tampas com a peca
cilindrica. As duas tampas fechavam a peca cilindrica por meio de quatro longos
parafusos de rosca sem fim e porcas. No centro de cada tampa, superior e
inferior, havia uma torneira que possibilitava a entrada e saida de agua durante
os ensaios. Na parte lateral da pega cilindrica, ao longo da sua altura, existiam
quatro orificios que, conectados por meio de tubulagdes a um painel,
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possibilitavam a leitura de cargas piezométricas em diferentes pontos da
amostra.

Na Figura 3 mostra-se o permeametro utilizado para a realizacdo dos
ensaios de condutividade hidraulica de RSU.

Um reservatério de agua de 200 litros, que alimenta o permeametro
durante os ensaios (Figura 4), funciona como um frasco de Mariotte, de modo
que o ensaio seja realizado com carga constante.

Na tampa superior do reservatorio, colocaram-se um tubo de PVC com
profundidade regulavel e dois registros, um para levar agua para o reservatério
e outro para possibilitar a saida de ar durante o enchimento. O enchimento do
reservatorio € feito com os registros superiores abertos, e o inferior do
permeametro fechado.

Fechados os registros superiores e de acordo com a profundidade em
que se encontrava a ponta inferior do tubo de PVC, era possivel estabelecer o
nivel sob pressdo atmosférica, independente da quantidade de liquido acima
desse nivel. Dessa forma, estabelecia-se uma perda de carga constante no
permeametro durante a realizagcao dos ensaios de permeabilidade.

A variacdo do nivel de agua dentro do reservatério podia ser

acompanhada através de um tubo externo transparente.



FIGURA 3 — Vista do permeéametro utilizado nos ensaios.
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FIGURA 4 — Vista do reservatorio de agua utilizado nos ensaios.

O painel para leitura das cargas piezométricas, mostrado na Figura 5, foi
feito em madeira com conexdes, registros e mangueiras. O nivel d’agua era lido
a medida que o ensaio era realizado. Cada nivel correspondia a carga
piezométrica (pressao) que, somada a carga de elevacao (potencial) fornecia a
carga total utilizada para determinar o gradiente hidraulico. Os registros serviam
para retirar bolhas de ar que porventura surgissem nas tubulagdes.

Na Figura 6 apresenta-se um esquema do equipamento e na Figura 7
uma visao geral do mesmo.



FIGURA 5 — Vista do painel piezométrico.
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FIGURA 6 — Esquema do equipamento completo: reservatério, permeametro e

painel piezométrico.
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FIGURA 7 — Equipamento completo: reservatério, permeédmetro e painel

piezométrico.

3.3 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Foram realizados ensaios para determinacao da condutividade hidraulica
em amostras de RSU “novo” e “velho”, em amostras compactadas com

diferentes pesos especificos, conforme a Figura 8. No inicio de cada ensaio os
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RSU foram devidamente pesados e compactados em camadas de 10 cm, com
volume aproximado de 0,0071m?®, até que se alcancasse o peso especifico
desejado. Para o peso especifico de 3,47 kN/m® do RSU “novo”, foram pesados
19,35 kg no total; para 7,00 kN/m? foram pesados 40,00 kg; e para 10,00 kN/m®
foram pesados 57,00 kg. J4 para o RSU “velho”, para 3,50 kN/m® foram
pesados 20,00 kg; para o peso especifico de 7,00 kN/m*® foram pesados
40,00kg; e para 10,00 kN/m? foram pesados 57,00 kg no total.

FIGURA 8 — Compactacao do RSU no permeametro.

Na base e no topo da amostra compactada foi colocado um geotéxtil
para evitar o arraste de particulas e o entupimento da entrada e saida de agua.

Durante o enchimento do reservatério, um registro superior foi aberto e
conectado a linha de abastecimento, enquanto o outro registro superior ficou
aberto para a atmosfera. A parte inferior do reservatério foi conectada a base do
permeametro, através de um registro que permaneceu fechado até o completo
enchimento do reservatorio.

Quando o reservatério estava suficientemente cheio, os registros da
tampa superior foram fechados, garantindo, pelo Principio de Mariotte, carga
constante durante a realizagdo do ensaio. Os registros inferior e superior do

permeametro foram abertos e o fluxo d’agua liberado. A medida que a amostra
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era saturada, os niveis das colunas do painel piezométrico, subiram indicando a
carga de pressao em pontos especificos do permeametro. Quando os niveis
estabilizaram, considerou-se a amostra “saturada”. Nessa altura, fizeram-se as
leituras das cargas piezométricas que foram utilizadas para o calculo do
gradiente hidraulico. Por serem muito diferentes das outras, as leituras no ponto
mais proximo da borda superior do permeametro foram descartadas nessas
analises. Uma possivel razdo para essa discrepancia pode ter sido uma
compactacéao diferente na camada superior.

Foram calculados os gradientes entre os piezbmetros do permeametro,
isto &, entre 0 ponto mais proximo da borda inferior (primeiro), e o
imediatamente superior (segundo), depois entre 0 segundo e o imediatamente
superior (terceiro) e, posteriormente, entre o primeiro e o terceiro, isto é, os
extremos. Para dar confiabilidade aos dados levantados, pois a massa de
dados era heterogénea, foi utilizado o critério do “Intervalo de Confianga”, apés
o calculo da média e desvio padrao do conjunto. De acordo com Gomes (1987),
o intervalo de confianga de um determinado parametro € dado por:

desvpad

- (3.1)

IC(u) = médiapt*

em que, n € o numero de amostras e t é obtido na Tabela 1 (Gomes, 1987),
usando como grau de liberdade “n-1” pontos.

No caso desse trabalho, o parametro analisado foi o gradiente hidraulico,
sendo “n” igual a 18, pois eram 3 amostras e, para cada uma delas, foram
realizadas 6 leituras. O valor de “t” adotado foi de 1%, 0 que significa que se
tem 99% de confianga que o valor do gradiente se encontra dentro dos limites
estipulados dessa forma.

Descartaram-se os valores de gradientes hidraulicos fora do intervalo de
confianga e calculou-se o valor do gradiente hidraulico médio usando-se
somente os valores dentro do intervalo de confianca.

Em cada intervalo de tempo (At) determinado, coletava-se o liquido
percolado (AV) em um recipiente.
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TABELA 1 — Valores de t em niveis de 10% a 0,1% de probabilidade (Tabela
Bilateral).

Graus de liberdade 10% 5% 2% 1% 0,5% 0,1%
1 6,31 12,71 31,82 63,66 127,32 636,62
2 292 430 6,97 992 14,09 31,60
3 235 3,18 4,54 5,84 7,45 12,94
4 2,13 2,78 3,75 4,60 5,60 8,61
5 2,02 2,57 3,37 4,03 4,77 6,86
6 1,94 245 3,14 3,71 4,32 5,96
7 1,90 2,36 3,10 3,50 4,03 5,41
8 1,86 2,31 290 3,36 3,83 5,04
9 1,83 2,26 2,82 3,25 3,69 4,78
10 1,81 223 2,76 3,17 3,58 4,59
11 1,80 2,20 2,72 3,11 3,50 4,44
12 1,78 2,18 2,68 3,06 3,43 4,32
13 1,77 2,16 2,65 3,01 3,37 4,22
14 1,76 2,14 262 2,98 3,33 4,14
15 1,75 2,13 2,60 2,95 3,29 4,07
16 1,75 2,12 258 2,92 3,25 4,02
17 1,74 211 257 2,90 3,22 3,97
18 1,73 2,10 2,55 2,88 3,20 3,92
19 1,73 2,09 254 2,86 3,17 3,88
20 1,73 2,09 253 2,84 3,15 3,85
21 1,72 2,08 252 2,83 3,14 3,82
22 1,72 2,07 251 282 3,12 3,79
23 1,71 2,07 250 2,81 3,10 3,77
24 1,71 2,06 249 2,80 3,09 3,75
25 1,71 2,06 249 2,79 3,08 3,73
26 1,71 2,06 248 2,78 3,07 3,71
27 1,70 2,056 247 2,77 3,06 3,69
28 1,70 2,05 247 2,76 3,05 3,67
29 1,70 2,04 246 2,76 3,04 3,66
30 1,70 2,04 246 2,75 3,03 3,65
40 1,68 2,02 242 270 2,97 3,55
60 1,67 2,00 2,39 2,66 2,92 3,46
120 1,65 198 2,36 2,62 2,86 3,37

o 1,65 19 233 258 2,81 3,29
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De acordo com a Lei de Darcy:
Q=K.i.A (3.2)
em que:
Q = AV / At = vazéo, m¥/s;
K = coeficiente de permeabilidade, m/s;
A = area da secdo transversal do permeametro (0,0707 m?);
i = gradiente hidraulico, m/m.

A partir da Lei de Darcy, a permeabilidade pode ser expressa por:

AV

= 3.3
At*i* A (3:3)

em que Q é a vazao média das 6 leituras realizadas para cada peso especifico
e i € o gradiente hidraulico médio.

3.4 DETERMINAGCAO DA CAPACIDADE DE CAMPO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Determinada a condutividade hidraulica dos residuos sélidos urbanos, foi
realizado o ensaio para determinacao da capacidade de campo desse material.
Nesse caso, os registros superior e inferior do permeametro foram fechados e a
mangueira que liga o reservatério ao permeametro foi desconectada. Em
seguida, os registros superior e inferior foram abertos e o percolado que drenou
pela saida inferior foi coletado em um recipiente graduado. Os registros do
painel piezométrico permaneceram fechados.

Logo apds a abertura dos registros, o volume de percolado coletado era
grande, sendo, por esse motivo, medido em curtos intervalos de tempo. Com o
passar das horas a vazdo foi diminuindo, e a coleta passou a ser feita
diariamente. De acordo com a sugestao de Carvalho (2002 e 2006), as leituras

foram interrompidas quando a vaz&o era igual ou menor que 0,01 cm?/s.
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Os ensaios duraram, em média, 2 dias. Na Figura 9 mostra-se um ensaio
em andamento. Findo esse ensaio, abriu-se o permeédmetro e amostras, com
cerca de 2 kg, foram retiradas do topo, do meio e da base do corpo de prova
para determinacdo da umidade gravimétrica correspondente a capacidade de

campo.

- "-\.._\_\1 . -'-...-_,.-I'-_

FIGURA 9 — Coleta de percolado durante a realizagdo do ensaio de capacidade

de campo.

Determinou-se a capacidade de campo, utilizando a seguinte relagao:

g=ta Wo (3.4)
Yw
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em que:
6 = capacidade de campo;
Ya¢ = pPeso especifico seco;
W - teor de umidade gravimétrico correspondente a capacidade de campo;
Yw = peso especifico da agua

O valor do peso especifico seco foi determinado através da relagao:

em que:
Ya¢ = peso especifico seco;
w; = teor de umidade inicial;

1t = peso especifico total.

3.5 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Os teores de umidade gravimétricos foram determinados a partir de
amostras com aproximadamente 2 kg de massa bruta umida.

Para determinacdo da massa bruta seca, as amostras foram levadas
para estufa com temperatura de 65 °C e deixadas secar até que atingissem
constancia de peso (Figura 10), o que ocorreu, em média, depois de cerca de
15 dias.

O teor de umidade, w, foi obtido utilizando a seguinte relagao:

M1=M2.. 400 (3.6)

w(%) =

em que:
M1 = massa bruta Umida.
M2 = massa bruta seca.
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FIGURA 10 — Vista de estufa com as amostras de RSU.

3.6 DETERMINAGAO DO TEOR DE SOLIDOS VOLATEIS DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Para determinacao do teor de sélidos volateis adotou-se a metodologia
descrita por Lelis (1998).

As amostras de RSU secas em estufa a 65°C por 24h foram trituradas e
peneiradas em malha de 0,18 mm. Pesaram-se cerca de 2g desse material, que
foram acondicionados em cadinho de porcelana e colocados em mufla a
temperatura de 550+5°C, durante 2 horas para completa calcinagdo. Em
seguida, as amostras foram retiradas e colocadas em dessecador por
aproximadamente 40 minutos, para o completo resfriamento, e novamente

pesadas.
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O teor de sélidos volateis € obtido utilizando a relagéo:

M1-M2

TSV(%) = *100 (3.7)

em que:
M1 = massa inicial da amostra colocada no cadinho; e
M2 = massa final da amostra apds calcinagéo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (LESA) da UFV.

3.7 DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

A determinacgao do teor de carbono foi realizada utilizando a metodologia
proposta por Matos (2006), Lelis (1998) e Lima (1995) .

Por Matos (2006), as amostras de RSU foram secas a 65°C, por 24
horas. Adotou-se 0 método de Walkley-Black para determinar a quantidade de
matéria organica. Em dois “erlenmeyers” acondicionou-se 0,5 g desse material,
peneirado e seco ao ar. Adicionaram-se a cada “erlenmeyer” 100 mL de agua
destilada e 10 mL de solugdo 0,5 mol.L" de K»Cr»,O7, misturando-se o contetido.
Acrescentaram-se 10 mL de H.SO4 concentrado e agitaram-se os frascos, que
foram deixados em repouso por 30 minutos. Repetiu-se 0 mesmo processo em
um “erlenmeyer” que ndo recebeu adicdo da amostra de residuos (prova em
branco). Passados os 30 minutos, acrescentaram-se 40 mL de agua destilada,
10 mL de H3zPOy4, 0,29 de NaF e 10 gotas de difenilamina. Em seguida, cada
“erlenmeyer” foi titulado com sulfato ferroso amoniacal. O final da titulagao foi
atingido quando a coloragao azul da solugéo se alterou para verde. Os volumes
gastos na titulagdo da mistura residuo-solugéo (Vg) e do branco (Vg) foram
anotados. Terminada esta etapa calculou-se a quantidade de carbono

facilmente oxidavel usando a equacgao:
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C.O.f.o.z(vbIr - ng.N.0,00S.%JOO (3.8)
em que:
C.O.o. - carbono organico faciimente oxidavel(dag. kg™);
Ve ] volume gasto de sulfato ferroso amoniacal na titulagdo da
amostra branco(mL);
volume gasto de sulfato ferroso amoniacal na titulagéo da
Vg - suspensdo contendo a amostra de residuo em
analise(mL);
N ] normalidade da solucdo de sulfato ferroso amoniacal
(mol, L";
m - massa de amostra(g).

O conteudo de carbono orgéanico total (COT) pode entdo ser obtido
utilizando-se um fator de ajuste (Matos, 2006), considerando-se que o C.Ox,.

corresponde a 77% do valor de COT.

C.0., 59)
0,77

COT =

As andlises foram desenvolvidas no Laboratério de Residuos do
Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental da UFV.
Através da metodologia de Lelis (1998), o teor de carbono € determinado
através da seguinte relagéo:
COT(%) = TSV
1,8

(3.10)

em que:
TSV = teor de soélidos volateis
1,8 — fator de correlacao
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Através da metodologia de Lima (1995), o teor de carbono é determinado
através da seguinte relagéo:
COT(%) =05*TSV (3.11)
em que:
TSV = teor de sélidos volateis
0,5 — fator de correlagao

O teor de solidos volateis foi obtido através dos ensaios realizados no
Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

3.8 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE MATERIA ORGANICA DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A determinacdo do contelido de matéria organica do residuo (dag kg™)
foi realizada a partir do teor de carbono, considerando que a matéria organica

contém 58% de carbono, da seguinte forma:

M.O.=COT .1,724 (3.12)

3.9 DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Adotou-se a metodologia proposta por Matos (2006) para a determinacao
do teor de nitrogénio.

Utilizou-se o Método Kjeldahl, que consiste em um procedimento de
digestdao da amostra para conversao de todo o nitrogénio presente em (NH4,) e,
posteriormente, em aménia que é entdo, quantificada. Esse método inclui as
formas organicas do nitrogénio e o N NH** e, com adicéo de &cido salicilico ou
permanganato de potassio ao material em andlise, possibilita-se, também, a
determinagéo da forma nitrica (JACKSON, 1976 citado por MATOS, 2006).
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Coletaram-se duas amostras de RSU com 0,2 g cada uma, que foram
peneiradas e secas ao ar e, posteriormente, colocadas em tubos de ensaio de
25 x 250 mm. Para inclusao da determinagao dos nitratos adicionou-se 0,3 g de
acido salicilico comercial (Ce¢H4(OH) COOH) as amostras. Misturou-se o
material com movimentos circulares, que foi deixado em repouso por trinta
minutos. Acrescentaram-se 2 g de tiosulfato de sédio (Na>S>03.5H.0), fazendo
com que pelo uso de um funil de haste comprida, chegasse até a mistura com o
material. Deixou-se digerir por uma hora sob temperatura inferior a 100°C.
Adicionaram-se 6 g da mistura digestora e procedeu-se a digestao sob
temperatura de 250 °C por 15-20 minutos e, posteriormente a 380 °C por 2
horas, até que o extrato ficasse verde transparente. Deixou-se em repouso por
mais 30 minutos. Cuidado especial foi tomado para que a temperatura néao
ultrapassasse 400°C, fato que poderia acarretar perda de H.SO4 por
evaporagao e, consequentemente de nitrogénio. Terminada a digestao deixou-
se esfriar, adicionando-se agua lentamente com agitacdo e transferiu-se o
material digerido para um baldo volumétrico de 50 mL, completou-se o volume
com agua e homogeneizou-se a amostra. Simultaneamente ao processo de
digestao da amostra, realizou-se um ensaio em branco, com agua destilada que
foi submetida a procedimento idéntico. Dos 50mL de extrato digerido, tomou-se
uma aliquota de 20mL para sua destilacdo. Na saida do condensador, colocou-
se um “erlenmeyer” de 125 mL no destilador com 10 mL de H3BOs; a 2% com
indicador, mergulhando o tubo de saida dentro da solucdo de H3BOs.
Adicionaram-se 25 mL de NaOH 40% e, por arraste de vapor de agua, esperou-
se que se destilasse = 75 mL. No inicio da destilacdo, a medida que o NHs
reagia com o H3BO;, a solucdo do “erlenmeyer” assumia coloragdo verde-
azulada. A temperatura do destilador ultrapassou 35 °C. Finda a destilagéao,
retirou-se o erlenmeryer do equipamento de digestao e lavou-se o tubo de saida
do condensador. O NHj; destilado, referente a todo o nitrogénio presente na
amostra, foi, entdo, quantificado por titulagdo de H.BO3; com HxSO4 0,05 molcL
! até a viragem da cor verde-azulada para a cor original: pirpura-avermelhada.

Titulou-se também o branco.
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A determinagao do teor de nitrogénio se deu com base na equagao:
Nitrogénio (mg. kg™) = (Vg - Vi) X N x f x 14 x 1000 x (1/m) x (1 +U) (3.13)

sendo:
N - concentragdo da solugéo &cida (mol.L™);
f - fator de correcéo;
m - massa da amostra utilizada (g);
U - umidade da amostra (b.s);
Vg - volume gasto de HxSO4 na titulagdo da amostra (mL);
Vpr - volume gasto de HoSO4 na titulagcao do branco (mL).
A umidade da amostra em base seca (U) foi desconsiderada, ja que nao

foi obtida na analise.

3.10 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A metodologia utilizada na determinagdo da CTC de residuos, descrita
em Matos (2006), é a mesma aplicada a solos. A acidez trocavel no solo refere-
se aos cations H* e AI®* retidos, eletrostaticamente, no complexo de troca do
solo que podem ser extraidos com uma solucao de sal neutro ndo tamponado.
A quantidade de H* trocavel em solos &acidos é muito pequena quando

comparada a de Al**

sendo, por essa razdo, considerada desprezivel, a ndo ser
em caso de solos muito acidos que contenham acidos inorganicos ou organicos
solaveis.

A determinacdo da Capacidade de Troca de Cations efetiva (t) se deu

com base na expressao abaixo:

t =SB+ A’ (3.14)



em que,
SB = soma de bases trocaveis (cmol, kg'1);

AI** = Acidez trocavel (cmolg kg™).

3.10.1 DETERMINACAO DA SOMA DE BASES

A soma de bases (SB) foi calculada pela expressao abaixo:

SB=Ca* +Mg* +K* +Na*
em que,
SB = soma de bases trocaveis (cmol, kg™);
Ca*" = Calcio trocavel (cmols kg™");
Mg?* = Magnésio trocavel (cmol. kg™);
K* = Potassio trocavel (cmol kg™);

Na* = Sodio trocavel (cmol, kg™);

3.10.2 DETERMINACAO DE CALCIO E MAGNESIO TROCAVEIS
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(3.15)

Colocou-se 10 g de residuos sélidos, secos, em erlenmeyer de 250 mL e

adicionou-se 100 mL de KCI 1 mol L™ e agitou-se por cinco minutos deixando-

se em repouso por dezesseis horas; tomou-se entdo uma aliquota de 50 mL do

sobrenadante e colocou-se em erlenmeyer de 125 mL. Adicionou-se 6,5 mL do

coquetel tamp&o e quatro gotas do indicador eriocromo negro no erlenmeyer de

125 mL, titulou-se imediatamente, usando o agitador magnético, com solugéo

EDTA 0,01 mol, L, até a viragem da cor de vermelho arroxeada para azul

puro, anotou-se entdo o volume da solugdo de EDTA gasto na titulacdo da

amostra.
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Apoés a titulacao de todas as amostras, determinou-se o volume de EDTA
gasto em um “branco”, repetindo-se todo o procedimento para a agua destilada.
Padronizou-se entdao a solucao de EDTA utilizada na titulacéo, calculando-se o
valor de “f”. Titulou-se 5 mL da solugdo padrdo 0,01 mol..L", adicionando-se
uma gota do indicador eriocromo negro:

f= Vp X Np/ (VgX Nepra) (3.16)
em que,
Vp.volume usado na solug¢ao padrao (mL);
Vg. volume de solugdo de EDTA gasto na titulagdo da amostra (mL);
Np- concentracdo ou normalidade da solugéo padréo de calcio (mol..L™);

Nepta- concentracao ou normalidade da solucdao de EDTA usada na titulacao da

amostra (mol..L'™").

A determinagdo de calcio e magnésio trocaveis foi realizada através da
equacao abaixo:

Ca + Mg trocaveis (cmols kg'') = (V4 =V, )XNxfx Vix 10r20 x% (3.17)
al

em que,

V, = volume da solugao de EDTA gasto na titulagao da amostra (mL);

V,, = volume da solucdo de EDTA gasto na titulagdo do branco (mL);
N= normalidade da solugdo de EDTA (mol.L™);
f= fator de correcado do EDTA;

V., = volume usado na solu¢do extratora (mL).

\Y

al

= volume da aliquota usada na titulacdo (mL);

m = massa da amostra(g);

1000= transformacao de unidade g para Kg;
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1/10= transformagao de mmol..Kg1para cmole.Kg

3.10.3 DETERMINACAO DA ACIDEZ TROCAVEL (AI**)

Colocou-se 10 g de residuos sélidos, secos, em erlenmeyer de 250 mL e
adicionou-se 100 mL de KCI 1 mol L™ e agitou-se por cinco minutos, deixando-o
em repouso por dezesseis horas, aproximadamente. Apds este periodo, tomou-
se uma aliquota de 25 mL do sobrenadante e determinou-se a acidez trocavel.

Colocou-se uma aliquota de sobrenadante em erlenmeyer de 125 mL,
adicionou-se trés gotas de indicador azul de bromotimol a 1% e titulou-se com
NaOH 0,025 mol L, esta solugéo foi padronizada e protegida contra absorgéo
de COy, a viragem de cor foi de amarelo para azul. O célculo da acidez trocavel

(AI**) foi realizado pela equagéo abaixo:

AR (cmole.Kg ™) = (V, -V, XNz x 1900, T
v, 10
. _1 V.. 100
AP (emols kg™ = (V= Vo XX 22X~ (3.18)

al
em que,

V, = volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra (mL);

V,, = volume de NaOH gasto na titulagéo do branco (mL);
N = normalidade da solucdo de NaOH (mol.L'™");
f = fator de correcdo do NaOH;

V., = volume usado na solugéo extratora (mL);

\Y

al

= volume da aliquota analisada (mL);

m = massa da amostra analisada (Q);



1000= transformagé&o de unidade g para kg;

1/10= transformacao de mmol..kg 'para cmols.kg™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Na Tabela 2 apresenta-se a composicao gravimétrica dos RSU novos.

TABELA 2 — Composig¢ao gravimétrica dos RSU novos.

COMPONENTE PESO (kg) PORCENTAGEM (%)
Plastico (sacos, sacolas) 8,60 14,01
Plastico rigido* 1,65 2,69
Papel 8,70 14,17
Papelao 2,55 4,15
Metal 1,05 1,71
Matéria organica™* 34,90 56,84
Madeira 0,65 1,06
Vidro 0,50 0,81
Fraldas descartaveis 2,30 3,75
Outros materiais 0,50 0,81
TOTAL 61,40 100,00

* Embalagens de produtos de limpeza e alimenticios, garrafas PET.
** Restos de comida, frutas, verduras.
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Verifica-se que a composicao gravimétrica encontrada estd em acordo
com a média das composicoes gravimétricas dos RSU brasileiros,
apresentando em torno de 57% de matéria organica.

Na Tabela 3 apresenta-se a composicao gravimétrica dos RSU velhos.
Observa-se que, nesse caso, 0 maior percentual é do que se identificou,
visualmente como material degradado, e em seguida plastico, material téxtil,

vidro e metal.

TABELA 3 — Composicao gravimétrica dos RSU velhos.

COMPONENTE PESO (kg) PORCENTAGEM (%)

Plastico (sacos, sacolas) 30,23 26,92
Plastico rigido* 3,10 2,76
Papel 0,00 0,00
Papelao 0,00 0,00
Metal 0,35 0,31
Material degradado 74,63 66,46
Madeira 0,00 0,00
Vidro 1,35 1,20
Fraldas descartaveis 0,33 0,29
Outros materiais 2,32 2,06

TOTAL 112,31 100,00

* Embalagens de produtos de limpeza e alimenticios, garrafas PET.

4.2 TEOR DE UMIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Na Tabela 4 se apresentam os valores de teor de umidade gravimétrico
das amostras de RSU usadas nos ensaios no permeametro, determinados de
acordo com a Equacao 3.6. Os resultados apresentados foram obtidos a partir
da média aritmética de quatro determinacoes.



TABELA 4 — Valores de teor de umidade dos RSU novos e velhos.

TEOR DE UMIDADE

RSU NOVOS y = 3,47kN/m®

BANDEJA A B C D
MASSA UMIDA (g) 1360 1280 1270 1190
MASSA SECA (g) 790 670 800 670
W (%) 41,91 47,66 37,00 43,69
Wmédio(%) 42,57

RSU NOVOS y = 7,00kN/m’
BANDEJA A B C D
MASSA UMIDA (g) 1930 1990 1980 1950
MASSA SECA (g) 710 660 705 670
W(%) 63,21 66,83 64,39 65,64
Wmédio (%) 65,02

RSU NOVOS y = 10,00kN/m’
BANDEJA A B C D
MASSA UMIDA (g) 2030 2040 2040 2030
MASSA SECA (g) 610 720 770 710
W(%) 69,95 64,71 62,25 65,03
Wmédio (%) 65,48

RSU VELHOS y = 3,50kN/m’
BANDEJA A B C D
MASSA UMIDA (g) 2090 1990 2050 2000
MASSA SECA (g) 1510 1460 1490 1455
W (%) 27,75 26,63 27,32 27,25

Wmédio (%)

27,24
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RSU VELHOS y = 7,00kN/m’

BANDEJA A B C D
MASSA UMIDA (g) 2000 2215 2005 2080
MASSA SECA (g) 1400 1415 1435 1430
W(%) 30,00 36,12 28,43 31,25
Wmédio (%) 31,45

RSU VELHOS y = 10,00kN/m®
BANDEJA A B C D
MASSA UMIDA (g) 2000 2000 2000 2000
MASSA SECA (g) 965 970 950 960
W(%) 51,75 51,50 52,50 52,00
Wmédio (%) 51,04

4.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Para cada estado de decomposicao e peso especifico dos RSU foram
efetuadas seis leituras, para valores estaveis das cargas hidraulicas.
Determinou-se o gradiente hidraulico conforme explicado no item 3.3. Na Figura
11 apresentam-se os valores de condutividade hidraulica obtidos apés
tratamento estatistico.

Pode-se perceber que, para os RSU estudados, a condutividade
hidraulica € um pouco maior para aquele em estado de decomposicdao mais
avancado. Admite-se que a elevada porcentagem de plasticos nos RSU novos
possa explicar esse fato.

Valores da condutividade hidraulica, k(m/s), determinados através da
Equacgéao 3.3, estdo apresentados na Tabela 5 e variam de acordo com 0 peso
especifico e o estado de decomposi¢ao dos residuos.
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FIGURA 11 - Comportamento da condutividade hidraulica em fun¢do do peso

especifico.

TABELA 5 — Condutividade hidraulica dos RSU.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

RSU NOVOS RSU VELHOS
y (kN/m°) 3,47 7,00 10,00 3,50 7,00 10,00
k(m/s) 3,64x10* | 3,34x10° | 9,74x10° | 3,74x10* | 6,07x10° | 1,63x10”

Com base nos resultados pode-se observar que a condutividade

hidraulica dos RSU é maior para pesos especificos menores. A ordem de

grandeza obtida para o coeficiente de permeabilidade (10 m/s) é condizente

com valores publicados na literatura, que relata coeficientes entre 10° a 10’

“m/s.
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4.4 CAPACIDADE DE CAMPO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As leituras de vazao ao longo do tempo para determinacéo da umidade
relativa a capacidade de campo estao apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8 para
os RSU novos, e 9, 10 e 11 para os velhos.

O comportamento da vazao em funcao do tempo para a determinagao da
capacidade de campo dos RSU novos e velhos, com o0s respectivos pesos
especificos, esta representado nas Figuras 12 e 13.

TABELA 6 — Vazao de capacidade de campo — RSU novo y = 3,47kN/m?.

CAPACIDADE DE CAMPO - RSU NOVOS y = 3,47kN/m®

DATA HORA VOLUME (ml) At (min) tacum (Min) Q (cm’/s)
19/10/2007 | 14:00:00 0,00 0,00 0,00 -
19/10/2007 14:00:30 798,00 0,50 0,50 26,60
19/10/2007 14:01:00 387,00 0,50 1,00 12,90
19/10/2007 14:01:30 368,00 0,50 1,50 12,27
19/10/2007 14:02:30 945,00 1,00 2,50 15,75
19/10/2007 14:04:30 1.770,00 200 4,50 14,75
19/10/2007 14:08:30 2.755,00 4,00 8,50 11,48
19/10/2007 14:16:30 2.265,00 8,00 16,50 4,72
19/10/2007 14:32:30 1.320,00 16,00 32,50 1,38
19/10/2007 15:32:30 1.830,00 30,00 62,50 1,02
20/10/2007 | 15:00:00 | 3.270,00 | 1.407,50 | 1.470,00 0,04
21/10/2007 | 15:00:00 | 1.055,00 | 1.440,00 | 2.910,00 0,01
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TABELA 7 — Vazao de capacidade de campo — RSU novo y = 7,00kN/m?®.

CAPACIDADE DE CAMPO - RSU NOVOS y =7,00kN/m®

DATA HORA VOLUME (ml) At (min) tacum (Min) Q (cm/s)
03/12/2007 |  14:00:00 0,00 0,00 0,00 -
03/12/2007 |  14:00:30 470,00 0,50 0,50 15,67
03/12/2007 | 14:01:00 340,00 0,50 1,00 11,33
03/12/2007 | 14:02:00 360,00 0,50 1,50 12,00
03/12/2007 | 14:04:00 355,00 1,00 2,50 5,92
03/12/2007 | 14:08:00 295,00 2,00 4,50 2,46
03/12/2007 | 14:16:00 285,00 4,00 8,50 1,19
03/12/2007 | 14:32:00 285,00 8,00 16,50 0,59
04/12/2007 | 14:32:00 780,00 1.440,00 | 1.456,50 0,01

TABELA 8 — Vazao de capacidade de campo — RSU novo y = 10,00kN/m?.

CAPACIDADE DE CAMPO - RSU NOVOS y =10,00kN/m®

DATA HORA VOLUME (ml) | At (min) tacum (MIN) Q (cm/s)
04/03/2008 | 13:52:00 0,00 0,00 0,00 -
04/03/2008 | 13:52:30 565,00 0,50 0,50 18,83
04/03/2008 | 13:53:00 310,00 0,50 1,00 10,33
04/03/2008 | 13:54:00 350,00 1,00 2,00 5,83
04/03/2008 | 13:56:00 225,00 2,00 4,00 1,88
04/03/2008 | 14:00:00 355,00 4,00 8,00 1,48
04/03/2008 | 14:08:00 470,00 8,00 16,00 0,98
04/03/2008 | 14:24:00 695,00 16,00 32,00 0,72
04/03/2008 | 14:56:00 1.370,00 32,00 64,00 0,71
05/03/2008 | 15:32:30 645,00 1.476,50 1.540,50 0,01
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TABELA 9 — Vazao de capacidade de campo — RSU velho y = 3,50kN/m?®.

CAPACIDADE DE CAMPO - RSU VELHOS y =3,50kN/m®

DATA HORA VOLUME (ml) | At (min) tacum (MIN) Q (cm/s)
01/03/2008 | 11:40:00 0,00 0,00 0,00 -
01/03/2008 11:40:30 1.930,00 0,50 0,50 64,33
01/03/2008 11:41:00 1.645,00 0,50 1,00 54,83
01/03/2008 11:42:00 3.120,00 1,00 2,00 52,00
01/03/2008 11:44:00 6.075,00 2,00 4,00 50,63
01/03/2008 11:48:00 9.395,00 4,00 8,00 39,15
01/03/2008 11:56:00 3.125,00 8,00 16,00 6,51
01/03/2008 12:12:00 320,00 16,00 32,00 0,33
01/03/2008 12:44:00 275,00 32,00 64,00 0,14
01/03/2008 | 16:35:00 590,00 231,00 295,00 0,04
02/03/2008 | 15:00:00 685,00 1.345,00 1.640,00 0,01

TABELA 10 — Vazao de capacidade de campo — RSU velho y = 7,00kN/m?®.

CAPACIDADE DE CAMPO - RSU VELHOS y = 7,00kN/m®

DATA HORA VOLUME (ml) | At (min) tacum (MIN) Q (cm/s)
20/01/2008 | 10:00:00 0,00 0,00 0,00 -
20/01/2008 | 10:00:30 1.215,00 0,50 0,50 40,50
20/01/2008 | 10:01:00 1.175,00 0,50 1,00 39,17
20/01/2008 | 10:02:00 1.060,00 1,00 2,00 17,67
20/01/2008 | 10:04:00 380,00 2,00 4,00 8,17
20/01/2008 | 10:08:00 1.920,00 4,00 8,00 8,00
20/01/2008 | 10:16:00 3.670,00 8,00 16,00 7,65
20/01/2008 | 10:32:00 5.365,00 16,00 32,00 5,59
20/01/2008 | 11:04:00 6.120,00 32,00 64,00 3,19
20/01/2008 | 13:04:00 2.030,00 120,00 184,00 0,28
20/01/2008 | 13:04:00 1.355,00 1.440,00 1.624,00 0,02
21/01/2008 | 13:04:00 1.060,00 1.440,00 3.064,00 0,01
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TABELA 11 — Vazao de capacidade de campo — RSU velho y = 10,00kN/m?®.

CAPACIDADE DE CAMPO - RSU VELHOS y = 10,00kN/m®

DATA HORA VOLUME (ml) | At (min) tacum (MIN) Q (cm/s)
04/02/2008 | 16:00:00 0,00 0,00 0,00 -
04/02/2008 | 16:00:30 965,00 0,50 0,50 32,17
04/02/2008 | 16:01:00 1.050,00 0,50 1,00 35,00
04/02/2008 | 16:02:00 1.680,00 1,00 2,00 28,00
04/02/2008 | 16:04:00 2.340,00 2,00 4,00 19,50
04/02/2008 | 16:08:00 515,00 4,00 8,00 2,15
04/02/2008 | 16:16:00 430,00 8,00 16,00 0,90
04/02/2008 | 16:32:00 380,00 16,00 32,00 0,40
04/02/2008 | 17:04:00 320,00 32,00 64,00 0,17
05/02/2008 | 13:04:00 2.310,00 1.200,00 1.264,00 0,03
06/02/2008 | 13:04:00 980,00 1.440,00 2.704,00 0,01

20,00
—e—3,47kN/m3
~ = 7,00kN/m3

10,00kN/m3

Q (cm®/s)

0,00 T = — T —— — =T y—B-B———
1,00 10,00 100,00 1.000,00 10.000,00
Tempo (min)

FIGURA 12 - Comportamento da curva da vazao em fung¢do do tempo para

determinagéo da capacidade de campo dos residuos sélidos novos.
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FIGURA 13 - Comportamento da curva da vazao em fung¢do do tempo para

determinacgao da capacidade de campo dos residuos sélidos velhos.

O célculo da capacidade de campo foi realizado a partir das Equacoes
3.4 e 3.5, sendo conhecido o valor do teor de umidade inicial. Na Tabela 12

sintetizam-se os valores encontrados.

O comportamento da capacidade de campo com o peso especifico esta

apresentado na Figura 14.

TABELA 12 — Valores da capacidade de campo dos RSU.

CAPACIDADE DE CAMPO

RSU NOVOS RSU VELHOS

7 (kN/m3) 3,47 7,00 10,00 3,50 7,00 10,00
w; (%) 42,57 65,02 65,48 27,24 31,45 51,94
va (KN/m3) 2,43 4,24 6,04 2,75 5,23 6,58
We (%) 61,76 59,21 65,83 32,58 28,83 29,25
O (%) 15,30 25,59 40,55 8,96 15,08 19,25
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FIGURA 14 - Comportamento da capacidade de campo em funcdo do peso
especifico.

Observa-se que a capacidade de campo aumenta com 0 peso
especifico, tanto para os RSU novos quanto velhos. Os maiores valores foram
observados para os RSU novos, isto &, para aqueles que estdo em estagio de
decomposicdo menos avangado e que contém, portanto, grande quantidade de
matéria organica. A literaratura apresenta valores extremos para capacidade de
campo de RSU, desde 10% a 55%. Os valores encontrados nesse trabalho
variam entre 15% e 40% para os RSU novos e 9% a 20% para os velhos.
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4.5 TEOR DE SOLIDOS VOLATEIS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os ensaios de teor de solidos volateis evidenciam que quanto mais
novos os RSU maior o percentual de TSV, indicando maior quantidade de
matéria organica a ser degradada. Na Tabela 13 resumem-se os valores
encontrados. Esses valores encontram-se em acordo com os reportados na
literatura: de 50 a 65% para os RSU novos e de 8 a 20% para os RSU velhos.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da média aritmética de
duas determinagdes, através da Equacao 3.7.

TABELA 13 — Teor de sélidos volateis nos RSU, de acordo com a metodologia
de Lelis (1998).

TEOR DE SOLIDOS VOLATEIS

RSU NOVOS RSU VELHOS
FRASCO A B A B
PESO INICIAL (g) 2,000 2,003 2,002 2,002
PESO FINAL (g) 1,200 1,218 1,820 1,828
TSV (%) 66,67 64,45 10,00 9,52
TSVmédio (%) 65,56 9,76

4.6 CONTEUDO DE MATERIA ORGANICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Os resultados da determinacdo da matéria organica, através da
metodologia de Matos (2006) estao apresentados na Tabela 14. Os resultados
foram determinados a partir da média aritmética de duas determinacdes, com
base nos valores obtidos nos ensaios de determinagao do teor de carbono.
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TABELA 14 — Conteudo de matéria organica nos RSU, de acordo com a
metodologia de Matos (2006).

MATERIA ORGANICA
RSU NOVOS RSU VELHOS
M.O. (%) 62,65 4,55

Comparando-se os valores do teor de sélidos volateis e os de contetido
de matéria organica observa-se a proximidade dos resultados, comprovando
que as duas metodologias sao eficientes para mostrar a quantidade de matéria
organica que ainda ha para ser degradada nos RSU.

4.7 TEOR DE CARBONO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os percentuais de carbono sdo os apresentados na Tabela 15, de acordo
com a metodologia de Matos (2006), e como é obtido a partir de uma correlagao
com os valores da matéria organica, mantém a relagdo dos TSV. Também séo
apresentados os valores obtidos através das metodologias de Lelis (1998) e
Lima (1995).

TABELA 15 — Teor de carbono dos RSU, de acordo com as metodologias de
Matos (2006), Lima (1995) e Lelis (1998).

TEOR DE CARBONO

RSU NOVOS RSU VELHOS
COT(%) (Matos, 2006) 36,34 2,64
COT(%) (Lima, 1995) 32,78 1,32
COT(%) (Lelis, 1998) 36,42 5,42

Comparando-se o0s valores apresentados para os RSU novos nas
Tabelas 13 e 14 com os da Tabela 15, observa-se que as relagcbes C/TSV e
C/MO sao iguais, respectivamente, a 0,56 e 0,58, pouco maiores do que o valor
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B=0,5 proposto por Lima (1995), e mais proximos aos valores determinados
pela metodologia de Lelis (1998).

4.8 TEOR DE NITROGENIO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os valores de teor nitrogénio determinados utilizando a metodologia
proposta por Matos (2006) encontram-se na Tabela 16. Observa-se que quanto
mais novos, maior o percentual de nitrogénio nos RSU, indicando maior
quantidade de matéria organica a ser degradada.

Os valores de teor de nitrogénio encontrados divergem dos encontrados
na literatura, mas mantém a caracteristica de serem maiores para RSU mais

novos.

TABELA 16 — Teor de nitrogénio dos RSU, de acordo com a metodologia de
Matos (2006).

TEOR DE NITROGENIO

RSU NOVO RSU VELHO

N (%) (Matos, 2008) 0,94 0,14

TABELA 17 — Relacdo C/N dos RSU.

RELACAO C/N
RSU NOVO RSU VELHO
C/N (Matos, 2006) 38,78 18,7

A relacdo C/N indica que os RSU velhos encontram-se mais
estabilizados do que os novos, como era esperado, pois, de acordo com 0s

dados encontrados da literatura, essa razdo diminui com o tempo.
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4.9 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Na Tabela 18 resumem-se os valores de CTC determinados segundo a
metodologia proposta por Matos (2006). Esses valores sdo mais baixos para os
RSU novos, conforme esperado, ja que esses residuos contém maior
percentual de carbono, e aumentam com o tempo, corroborando dados
encontrados na literatura.

TABELA 18 — Teor de CTC dos RSU de acordo com a metodologia de Matos
(2006).

TEOR DE CTC

RSU NOVO RSU VELHO

CTC (cmolc/kg) 130,21 170,21
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentados os resultados de ensaios em

residuos sélidos urbanos executados em permeametro de grandes dimensdes,

com carga constante. Determinaram-se a condutividade hidraulica e a

capacidade de campo para RSU com diferentes pesos especificos e estados de

decomposicao. As principais conclusdes obtidas foram:

A composigao gravimétrica dos RSU pesquisados é semelhante a
composicao média dos residuos sélidos urbanos brasileiros;

O permeametro mostrou-se adequado a realizagdo dos ensaios, pois 0s
valores encontrados referentes a condutividade hidraulica e capacidade
de campo sao condizentes com os relatados na literatura;

O coeficiente de permeabilidade decresce com o0 aumento do peso
especifico devido a diminuicao dos espacos vazios, poros, pelos quais o
liquido presente flui;

O coeficiente de permeabilidade apresentou ligeiro crescimento para os
RSU mais velhos, isto é, em estado mais avangado de decomposi¢ao;

A ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade foi de 10°my/s,

compativel com dados relatados na literatura;
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A capacidade de campo aumenta com o aumento do peso especifico e
diminui com a evolugdo da decomposicdo dos RSU, o que pode ser
atribuido a mineralizagdo dos RSU, que tendem a reter menor
quantidade de agua;

Os valores da capacidade de campo encontram-se em acordo com 0s
reportados na literatura, variando de 15,30 a 40,55% para os residuos
novos e de 8,96 a 19,25%, para os velhos;

Os teores de solidos volateis e de matéria organica sao mais elevados
em RSU mais novos. As duas metodologias utilizadas se mostraram
satisfatérias;

Os teores de carbono dos RSU novos encontram-se em acordo com
valores, em torno de 30%, encontrados na literatura. Entretanto, os
teores dos RSU velhos sao muito divergentes entre si, dificultando o
estabelecimento de uma relacao entre eles;

Os teores de carbono dos RSU novos tém valores mais préximos quando
comparados o0s resultados obtidos através da metodologia de Lelis
(1998) e Matos (2006);

Os teores de nitrogénio apresentaram valores compativeis com o0s
encontrados na literatura e mantiveram a tendéncia de decréscimo com o
tempo;

A relagéao C/N foi maior para os RSU novos, comprovando que a mesma
diminui com o passar do tempo, por ocasidao da formacéao de compostos
mais estaveis;

A capacidade de troca catibnica (CTC) foi maior para os RSU em
avancado estado de decomposicdo, confirmando que a CTC aumenta
com o tempo e que o teor de carbono é maior para um menor valor de

CTC, conforme reportado na literatura.
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5.2 SUGESTOES

Como sugestbes para continuidade dos estudos dos parametros

geotécnicos de RSU podem ser apontadas:

Automatizar as leituras de vazdo de percolado, tanto para a
determinagdo do coeficiente de permeabilidade quanto para a
determinacéo da capacidade de campo;

Realizar um maior numero de ensaios, possibilitando, dessa forma, a
repetibilidade com mesma densidade e mesmo estagio de
decomposicao;

Realizar maior nimero de ensaios de caracterizagdo quimica, para
avaliar a influéncia dos materiais constituintes dos RSU na sua
decomposi¢cdo e, por consequéncia, sua influéncia na condutividade
hidraulica;

Realizar ensaios de granulometria nos residuos para melhor
caracterizagdo da influéncia das dimensbes das particulas nos
parametros estudados.
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