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RESUMO

O presente trabalho, faz um estudo referente ao Aterro Sanitario Delta A,
Campinas — SP, tentando verificar a interagdo entre os lixiviados (produto da
biodegradac¢ao dos residuos solidos) e solo compactado (camadas minerais utilizadas
com parte do sistema de impermeabilizacdo das camadas de base dos aterros sanitarios)
através do processo de transporte de poluentes em meios sélidos conhecido como
difusdo. Para tal, foi realizado o ensaio de difusdo em laboratorio, conforme
apresentado por Rowe et al (1988), foram retiradas amostras de lixiviado
periodicamente para a realizagdo de analises, verificando-se assim as alteragdes de
alguns parametros de qualidade (ph, alcalinidade, condutividade elétrica, demanda
quimica de oxigénio e analise organica de volateis) e de concentragdes de diversos
elementos (maiores e trago) que compdem o lixiviado “bruto” (chorume) através da
analise de espectrometria de massa (ICP — MS). Apds o término deste ensaio, os solos,
agora contaminados devido ao contato com o lixiviado, foram submetidos ao ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raio-x, procurando-se assim verificar a tendéncia de
transporte de elementos entre o lixiviado e solo. Os resultados das analises mostraram
variacoes relativamente pequenas para os parametros fisico-quimicos medidos durante a
realizacdo do ensaio. Também verificou-se que grande parte dos elementos analisados,
foram transportados do lixiviado para o solo, conforme esperado, entretanto, alguns
elementos apresentaram comportamentos diferenciados em relagdo ao processo de
difusao.
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1- INTRODUCAO

No Brasil foram criadas na ultimas décadas, séries numerosas de leis, decretos,
resolugdes e normas que evidenciam enorme preocupacdo com 0 meio ambiente
principalmente em relacdo a limpeza urbana. De acordo com o artigo 23, inciso 1X da
constituicdo federal, compete ao poder publico local a responsabilidade de realizar a
gestdo sobre as questdes do saneamento basico.

A politica Nacional de Saneamento Bésico instituida pelas leis federais
11.445/07 e 12.305/10, estabelecem diretrizes e procedimentos nas areas de tratamento
de &gua, tratamento de esgoto sanitario, gestdo de residuos sélidos e drenagem urbana.
Neste contexto, a coleta, transporte e disposi¢do dos residuos sélidos urbanos (RSU), é
apenas uma das partes integrantes dos programas de saneamento basico existentes nos
municipios.

Devido a grande quantidade de residuos sélidos produzidos em &reas urbanas e
com grande densidade populacional e tentando atender diretrizes existentes no Manual
de Gerenciamento de Residuos Solidos e de Programas Municipais de Gestdo Integrada
de Gerenciamento de Residuos, aterros sanitarios tém sido construidos e monitorados
como uma tentativa ambientalmente segura de disposi¢do de residuos. Assim, qualquer
estudo que esteja relacionado a caracterizacdo das diferentes fases e dos mecanismos
que ocorrem em um aterro sanitario, torna-se valido, j& que seus resultados, podem
sugerir melhorias referentes a gestdo do aterro, aumentar seu tempo de uso, evitar
problemas de seguranga e ambientais ou até identificar possiveis deficiéncias e evitando
recorréncias.

Para corroborar, mesmo que com uma pequena parcela, com os estudos feitos
sobre os aterros sanitarios, o presente trabalho consiste em fazer um estudo cientifico
sobre um, dos diversos processos de transporte de contaminantes em meios porosos.
Neste caso, o processo de transporte utilizado neste trabalho sera o de difuséo, a partir
de lixiviado (solugdo contaminante), em solos compactados (meio poroso) utilizados
como camada mineral (liners) de aterros sanitarios.



2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estudar o processo de difusdo entre os
principais elementos e compostos quimicos do lixiviado (produto da degradacdo de
residuos sélidos urbanos) e solo compactado, utilizado como camada mineral do
sistema de impermeabilizacdo de base (liner), do Aterro Sanitario Delta A, Campinas —
SP.

Com a realizacdo do ensaio de difusdo, procurou-se verificar a interacdo entre
contaminante (lixiviado) e meio (solo) através de alteracGes nas propriedades fisico-
quimicas e concentracdes dos principais elementos que constituem o lixiviado e o solo.
Neste contexto, tanto os gases produzidos nos aterros e reages regidas por principios
bioldgicos, assim como defini¢des referentes a estes, serdo desconsideradas.

3 -REVISAO DA LITERATURA

Apesar da construcao de aterros sanitarios ser uma das maneiras de disposi¢ao
de residuos segura e economicamente viavel, ndo sdo raros os registros de casos de
contaminagdes do solo e de agua (superficiais e subterraneas) em areas situadas nas
proximidades destes aterros.

Diversos sdo os fatores, isolados ou em conjunto, que ocasionam as
contaminagdes, que vao desde a problemas relacionados a ma gestdo como os causados
por problemas estruturais (duragdo das geomembranas, heterogeneidades no solo
compactado, bolsdes de gases e percolados, entre outros) nas por¢des que compdem as
camadas de base e laterais do aterro. Diante disto, torna-se necessario o entendimeto
referente ao transporte de poluentes e seus mecanismos, assim como as caracteristicas
naturais do local onde esta inserida este tipo de obra geotécnica.

Devido a diferentes aplicagdes e interesses das areas da ciéncia e engenharia,
muitas defini¢des foram criadas quando o assunto ¢ a geracdo e disposi¢do dos residuos,
porém, tais defini¢des, nem sempre sdo equivalentes em funcdo das areas de aplicagdo.
Neste trabalho, serdo utilizadas preferéncialmente as definigdes da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e suas normas (NBR), por vezes,
complementadas por defini¢des também existentes na literatura.

Em relacdo aos mecanismo de transpote, o processo de difusdo serd estudado
com maior detalhamento em relagdo aos demais mecanismos, visto que este mecanismo
¢ predominante para sistemas saturados e com auséncia de fluxo hidraulico.

3.1 TRANSPORTE DE POLUENTES EM SOLOS

A contaminacao do solo pode ocorrer de maneira direta através da aplicagdo de
pesticidas, fertilizantes e estercos em areas agricolas; derramamentos de combustiveis,
efluentes industriais e lodos de esgoto de estagdes de tratamento em zonas urbanas; ou
indireta por acdo de aerosodis industriais, disposi¢do de residuos e incineracdo de
materiais (lixo, carvao, etc). Como os processos de contaminacdo no solo sao
relativamente lentos, por vezes, passam despercebidos ou ndo apresentam
consequéncias tragicas imediatas, contudo podem chegar a inutilizar aréas urbanas e
rurais para determinados usos e atividades econdmicas, além de contaminar
posteriormente o freatico e reservatorios de aguas subterraneas.

Segundo Boscov (2008) os solos tem sido frequentemente utilizados como parte



de sistemas de armazenamento na disposi¢ao de residuos, com a finalidade de inibir o
fluxo de contaminantes liquidos para o meio ambiente. Os contaminantes podem ter
sido produzidos no estado liquido (efluentes) ou resultar da degradacdo ou percolacio
de 4guas pluviais por residuos sélidos (chorume ou percolado).

Dependo das propriedades geomecanicas do solo, este também pode ser
utilizado como barreira impermedvel, que pode ser o proprio solo natural, ou ser
composta de camadas de solo compactadas ou de misturas de areia e bentonita,
eventualmente acrescidas de mantas sintéticas impermeaveis ou de geocompostos
(Boscov 2008).

Gillham (1981) divide os processos de transporte de contaminantes em ambiente
hidrogeolodgico em trés categorias: fisica, quimica e bioquimica, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Processos de transporte de contaminantes

fisico quimico bioquimico
Advecgao Sorc¢ao (adsor¢do e absorgao) Biotransformagao
Dispersao Decaimento radioativo -
Difusao molecular Precitagdo e co-precipitacao -
Retengdo fluida Oxirredugao -
Transporte coloidal Complexagdo -

Fonte: Modificado de Gilham (1981)

Os principais mecanismos envolvidos no transporte de um soluto em meio
poroso sdo: a advecgdo, a dispersdo mecanica, a difusdo, as reacdes quimicas entre
soluto e os solidos e as reagdes quimicas do proprio soluto. (Boscov 2008).

A advecgdo pode ser definida como um processo em que o soluto ¢ carregado
devido ao movimento da agua, sem alterara¢des de suas concentragdes na solucao, onde
a agua nos vazios contendo soluto escoa devido a acdo de um gradiente hidraulico e
carrega consigo particulas de soluto.Segue a velocidade de Darcy em razdo da
porosidade do solo, através da seguinte formula:

u=v/n, (1)

onde u representa a velocidade dos solutos nao reativos, n € a porosidade de soloe v é a
velocidade de Darcy que por sua vez pode ser definida como:

v=-ki )

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade do solo, em cm/s; 1 ¢é o gradiente hidraulico,
definido pela razao entre a perda de carga h ao longo de uma distancia L de percolagao.

A dispersdo, também chamada de dispersdao mecanica ou hidraulica ocorre
quando o movimento do fluido ocasiona a mistura mecanica enquanto ocorre a
adveccdo. As linhas de fluxo variam em magnitude e dire¢do de acordo com a secdo
tranversal, rugosidade e volume dos vazio em escala microscopica. Boscov (2008)
resume a dispersdo como um espalhamento (do soluto) em relacdo a direcdo média
devido a variacdo da velocidade em magnitude e direcdo no espaco dos vazios. Desta
maneira a concentracdo de soluto diminui @ medida que o espalhamento envolve
volumes crescentes, ou seja, a dispersao causa a dilui¢do do soluto.

Diferentes tipos reacBes quimicas e biogquimicas (dissolucdo-precipitacao,
complexacdo, sintese microbiana, entre outros) podem alterar as concentracdes dos
elementos nas fases liquidas, contudo o tipo de reacdo quimica mais estudada em
relacdo a disposicao de residuos é a adsorc¢do. A adsor¢do, por sua vez, € um processo



fisico-quimico em que espécies quimicas (elementos, ions, etc) se acumulam em uma
interface entre as fases que compoem o sistema.

Em solos tropicais, comumente argilosos em sua composi¢cdo e sob condi¢des de
saturacdo, os processos de advecgdo e difusdo sdo predominantes. Para solos finos, que
tém baixa condutividade hidraulica e, consequentemente, velocidades de fluxo
comumente baixas, a difusdo molecular pode se tornar o principal mecanismo de
contaminacg&o, excedendo até o efeito da advecgdo (Bear 1972, Gillham 198)

A adsorcao dos solutos pode ocorrem por parte dos argilo-minerais, da matéria
organica e dos 6xidos e hidroxidos de ferro e outros metais enquanto ocorre o transporte
na solucao em solos argilosos, sendo que este processo depende das propriedades fisico-
quimicas destes componentes ¢ do meio, como por exemplo, o pH, a capacidade de
troca cationica (CTC), natureza de argilo-mineral, dentre outros fatores. (Mortatti 2010).

3.2 DIFUSAO

A difusdo é um processo pelo qual contituintes idnicos ou moleculares se
movem em razdo da sua energia térmico-cinética na direcdo do gradiente de
concentracdo e em sentido oposto a este. A difusdo causa um fluxo de particulas de
soluto no nivel microscopico das regides de maior para menor concentracdo (Boscov
2008).

Para Costa (2002), a difusdo molecular consiste no movimento de solutos
dissolvidos na &gua em decorréncia de um gradiente quimico. Os ions do fluido
movem-se de pontos de maior concentracdo para pontos de menor concentragao,
tendendo a estabilizar a concentragdo em todo o fluido. O deslocamento pode ocorrer
mesmoem dire¢Ges normais a do fluxo dominante. Esse mecanismo ocorre mesmo sem
havergradiente hidraulico (Freeze & Cherry, 1979).

Segundo Freeze & Cherry (1979) a difusdo € um processo pelo qual um ion ou
uma molécula em solucdo se movimenta sob a influéncia de um gradiente quimico, ndo
existindo movimento da dagua. Este processo é denominado “self-difusion”, difusdo
molecular ou difusdo ibnica. Considerando o caso unidimensional, numa area
determinada, o fluxo de massa F de um soluto que atravessa a se¢do por unidade de
tempo é proporcional ao gradiente de concentracao (12 Lei de Fick):

Fx =-D 8C (3)
Ox

onde: o fluxo de massa F é a massa de soluto por unidade de area [M/L2T], D é
o coeficiente de difusdo [L2/T], a concentracdo do soluto C [ M/L3] e o gradiente de
concentragdo 0C/0x € negativo, indicando o sentido da maior a menor concentragao.

A presenca de particulas de solo dificulta o processo de difusdo, uma vez que
este mecanismo esta associado ao movimento de espécies na agua dos poros por entre
essas particulas (Rowe 1995). Portanto, no meio poroso, a difusdo ocorre mais
lentamente do que em solugdes livres. Entre as possiveis causas estdo: tortuosidade das
trajetérias de fluxo; pequeno volume de fluido para o fluxo; retencdo de ions e
moléculas nas superficies das particulas (retardamento); biodegradacdo de solutos
organicos; entre outros (Rowe 1995).

A Figura 1 representa o processo de difusdo em meio liquido (a) e através de
solo(b).
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Figura 1: llustracdo esquematica da difusdo de cations e anions através de :
(@) um meio liquido qualquer;
(b) um solo argiloso saturado.
Fonte: Adaptado de Rowe (1995).

Mitchell (1991) complementa que um solo, especialmente de granulometria fina,
a difusdo ¢ consideravelmente menor do que em uma solugdo livre, devido a
tortuosidade das trajetérias de fluxo e pequeno volume de fluido para o fluxo e reteng¢ao
de ions e moléculas nas superficies das particulas.

O valor de Dy é uma representacdo da medida do espalhamento com que um
soluto difunde através dos poros, trata-se de um coeficiente de transporte em estado
estacionario. Nos solos, a difusdo de solutos é menor que a difuséo livre em agua pela
existéncia de caminhos nao retilineos de um ponto a outro. Esta difusdo € denominada
de difusdo efetiva, pode ser determinada por meio de ensaios de laboratorio e segundo
Shackelford & Daniel (1991), a difuséo efetiva e a difusdo livre se relacionam por um
fator denominado tortuosidade aparente ta (0 < ta <I):

D* =1a Dg (4)

Quando o espalhamento do soluto ocorre em escalas macroscopicas e resulta da
acao sumultanea da dispersdo mecanica e da difusdo, temos a dispersao hidrodinamica
(Boscov 2008), porém alguns autores consideram artificial a separacdo entre estes dois
processos, visto que a difusdo ocorre devido a gradientes de concentracdo induzidos, na
maioria da vezes, pela dispersdo mecénica. Pelo fato da difusdo ser um processo
extremamente lento, este é predominate em relacéo a dispersdo em condicdes de baixas
velocidades entre as linhas de fluxo (Perkins e Jonston 1963). Também ocorre, mesmo
na auséncia de qualquer gradiente hidraulico da solugdo (Freeze & Cherr 1979) e cessa
apenas quando os gradientes de concentracdo deixam de existir. (Boscov 2008), (Costa
2002).

O ensaio de difusdo foi inicialmente realizado por Rowe et al. (1988),
utilizando-se uma coluna cilindrica, com base para vedacdo impermeavel e tampa
superior com  orificio para coleta de amostras, onde solos indeformados ou
compactados (corpo-de-prova) com altura previamente definida sdo colocadas na coluna
e acima deste solo também é colocada uma solugdo de um elemento ou varios elementos
com concentracdo conhecida, formando um reservatério sobre o solo. Pela tampa
superior sdo retiradas amostras periodicas da solucdo no reservatorio para
monitoramento das concentracdes através de analises fisico-quimicas, sendo que a
duracdo do ensaio é dependente do volume liquido existente no reservatorio, assim
como da quantia coletada de amostra, que por sua vez, é variavel conforme o método de
analise escolhido.



3.3  RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Boscov (2008) afirma que residuo pode ser definido com qualquer matéria que ¢é
descartada e abandonada ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou
outras; ou ainda, como produtos secundarios para os quais ndo ha demanda economica
e para os quais € necessaria disposi¢ao.

Segundo a norma brasileira NBR 10004 da ABNT (2004), os Residuos Sélidos
sdo definidos como “residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes
técnicas e economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel ”.

Nem todo tipo de residuo sélido ¢ apropriado aos aterros sanitarios, tendo
destinagdo especifica os residuos industriais e de contrugao civil, ambientes de saude,
portos e aeroportos. Assim, seguindo a classificacdo existente nesta mesma norma, os
residuos destinados aos aterros sanitarios sao os classificados na Classe II A, ¢ em
menor propror¢do os da Classe II B, conforme descrito a seguir:

- Classe I: Perigosos: sdo aqueles que, em funcao de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar riscos a salde publica, provocando
ou acentuando, de forma significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncias de
doengas e/ou riscos ao ambiente, quando manuseados ou destinados de forma
inadequada, ou ainda apresentar carecteristicas patogénicas, de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade

- Classe 1l: N&o perigosos:

A - N&o inertes: ndo se enquadram nas classes | (Perigosos) e IIB (Inertes).
Podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.

B — Inertes: quando amostrados de forma representativa e submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a tempereatura ambiente,
ndo apresenta nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores
aos padroes de portabilidade de agua, executando-se aspectos de cor. turbidez, dureza e
sabor.

A NBR 10004, na classificagdo citada acima, leva em consideragdo os riscos
potenciais a0 meio ambiente dos residuos solidos, contudo esta norma ainda possui
parametros segundo a origem e parametros fisicos.

A classificagdo em relagdo a origem divide os residuos em:
doméstico/residencial, comercial, piiblico, domiciliar especial (entulhos, pilhas/baterias,
lampadas fluorescentes, pneus) e fontes especiais (industrial, radioativo,
portos/aeroporto/terminais rodoviarios, agricola e residuos de servicos de saude;
enquanto os parametros fisicos sdo divididos em: geracdo per capita, composicdo
gravimétrica, peso especifico aparente, teor de umidade e compressividade.

A Lei Federal n° 12.305, sancionada em agosto de 2010 e referente a Politica
Nacional de Residuos Solidos, define residuos solidos urbanos (RSU) como “residuos
solidos gerados por residéncias, domicilios, estabelecimentos comerciais, prestadores
de servigos e 0s oriundos dos servi¢cos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos, que por sua natureza ou composi¢do tenham as mesmas caracteristicas dos
gerados nos domicilios”.

Outros sitemas de classificagcdo e caracterizagdo dos RSU, sugeridos por



Sowers (1973), Landva & Clark (1990), Grisolia et al. (1995) apud Boscov (2008),
levando-se em conta propriedades geomecanicas e geometria dos residuos; sao
utilizados na literatura para auxiliar nos parametros de controle técnico, mas ndo serdo
detalhados.

Os RSU podem ter uma composicdo gravimétrica bastante variada, devido as
condicgdes econémicas e habitos de consumo das populacdes geradoras destes materiais
(tabela 02), composta, em proporcOes variadas, por materiais putresciveis (residuos
alimentares, de jardinagem e varricdo); papeis/papeldes; plasticos; madeiras; metais;
vidros e outros (entulhos, espumas, solos, couro, borrachas, cinzas, tecidos, 6leos,
graxas, residuos industriais nao perigosos etc) (Boscov 2008).

Aguns exemplos de composicdo gravimétrica dos RSU podem ser vistos na
Tabela 02 e 03.

Tabela 02 — Composicao gravimétrica de residuos sélidos em diferentes cidades
COMPONENTES | Pequim | Genebra | N2 | Nairsbi | S9N | |stambul | Atenas
York bamba
Materials 45 28 20 74 71 61 59
pUUESCIVEIS
Papel/ papelédo 5 31 22 12 2 10 19
Plastico 1 9,5 - 5 3 3 7
Madeira/ couro/ 7 4 3 i 1 6 4
borracha
Metal 1 2,5 5 3 1 2 4
Vidro 1 9 6 4 1 1 2
Outros 40 16 44 2 21 17 5

Fonte: Manassero et al., 1996 apud Boscov 2008.

Tabela 03 — Distribuigao tipica dos componentes dos residuos solidos urbanos em paises
de baixa, média e alta industrializagao

% EM MASSA
COMPONENTES Industrializacao
baixa média alta
Organico
Restos de alimentos 40 -85 20-65 6-30
Papéis e papeldo 1-10 8-30 20 — 45
Plastico 1-5 2-6 2-6
Téxteis 1-5 2-10 0-2
Couro e borracha 1-5 1-4 10-20
Madeira 1-5 1-10 1-4
Inorgénico 1
Vidros 1-10 1-10 4-12
Latas 1-5 1-5 0-1
Aluminio 1-5 1-5 1-4
Outros metais 1-40 1-30 0-10

Fonte: Tchobanoglous et al. 1993 apud Mateus 2008

No territorio nacional, segundo dados do Plano Municipal de Gestao Integrada
de Residuos Solidos (PMGI-RSU) (2012), cerca de 180 mil toneladas de residuos sao
produzidos por dia de residuos em todo territorio nacional, com valores a partir de 0,5
kg de residuos, por habitante, por dia, em média para as cidades menores; contudo nos
centros urbanizados, principalmente capitais e cidades do sudeste brasileiro, este
numero chega a dobrar, por vezes ultrapassando o valor de 1 kg produzido diariamante
por habitante. Em relagdo a composi¢do gravimétrica, dados referentes as capitais,
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mostram que os RSU sdo compostos predominantemente por materiais putresciveis,
alcangando valores entre 50 e 70% (Boscov 2008)

3.4  ATERROS SANITARIOS

Para diferentes autores como Camargo (2012), Boscov (2008), Macambira
(2002), Meldonian (1998) entre outros, a contrugcdo de aterros sanitarios ¢ a forma
adequada de disposi¢ao dos residuos solidos urbanos sob aspectos ambientais e
sanitarios com estudos e controles técnicos apropriados, confinado e isolando estes
materiais em areas relativamente pequenas.

A NBR 8419, em sua defini¢do de 1992, o termo aterro sanitario refere-se a
“técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessdrio”.

Mesmo sendo considerado o modo de manejo mais apropriado para os residuos
gerados, por exigir estudos prévios de caracterizagdo e técnicas de preparagdo do
terreno, além de constante verificagdo de pardmetros geotécnicos (estabilidade de
taludes, compactagdo do solo e residuo, recalques etc) durante a operagdo de um aterro,
os municipios de pequeno porte ainda tratam de seus residuos de maneiras inadequadas,
menos custosas em um primeiro momento € com pouco ou nenhum rigor técnico,
porém, com posterior inutilizacdo e contaminacdo de areas relativamente grandes,
gerando impactos sanitarios e ambientais, muitas vezes irreparaveis.

As estapas que envolvem a implementagdo e contrucdo, operagdo encerramento da
atividades e partes de um aterro sanitario, estdo representadas e simplificadas nas
Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Desenvolvimento e encerramento de um aterro

(a) escavagdo e impermeabiliza¢do (compactacio do solo com geomembranas)
(b) disposicao de células didrias (residuos com cobertura de solo)

(¢) encerramento

Fonte: modificado a partir de Iwai (2005)



Figura 3 — Etapas que envolvem a construcdo de um aterro sanitario:

1 -Escavacdo da vala; 2 -Compactacdo do solo e colocacdo da geomembrana com
camada drenante (brita) superior; 3 -Colocacédo das calhas de concreto para conducéo do
lixiviado; 4 - Cercamento da area do aterro; 5 -Instalacdo do sistema de captacdo de
gases; 6 -Definicdo das camadas de aterramento; 7 -Sistema de tratamento do lixiviado;
8 -Monitoramento da deposicdo de RSU; 9 -Setor administrativo local; 10 -Fechamento
do aterro com insercdo da camada de cobertura.

Fonte: Salustiano (2012), modificado a partir de Autossustentavel (2010).

Segundo Meldonian (1998) as vantagens destacadas dos aterros sanitarios,
quando comparados com outros métodos de disposicao de residuos sélidos sdo propiciar
uma disposicdo adequada dos residuos e custo de investimento inferior as opcOes de
tratamento,  oferecer grande capacidade de absorcdo de residuos e apresenta
comparativamente,menor custo de operacdo. Camargo (2012), Boscov (2008), também
afirmam que a disposicéao de residuos sélidos em aterros, evita a proliferacdo de vetores
e propicia um ambiente favoravel a decomposicdo do residuo.Também contribui para
que o residuo se decomponha de maneira mais controlada, tornando-se um material
consideravelmente inerte, estabilizado (Renou et al. 2008) e sob condicdes controladas,
é préprio para o aproveitamento na producdo de energia através da queima de parte dos
gases produzidos, no caso, metano.

Mesmo sendo considerada a forma mais apropriedade de manejo dos residuos,
Cadavi Perez (2004) afirma que a formacdo de gases de efeito estufa, geracdo continua
de lixiviado mesmo ap6s o encerramento do recebimento de residuo e a necessidade de
grande quantidade de material para cobertura didria sdo desvantagens
existentes.Segundo o IPT/CEMPRE (2000), uns dos maiores problemas associados ao
gerenciamento do residuo sélido do ponto de vista ambiental e de saude publica e a
geragdo e o tratamento do liquido escuro, turvo e malcheiroso, proveniente da
decomposigéo dos residuos.

Meldonian (1998) também aponta as seguintes desvantagens: disponibilidade de
grandes areas proximas as cidades, para comportar todo o volume de lixo e ndo



encarecer 0 seu transporte; disponibilidade de material (solo) para cobertura diaria;
riscos de contaminacdo do solo, aguas superficiais e lencdis freaticos,como
consequéncia da acdo do chorume; a operacdo adequada é dependente das condi¢des
climaticas e, ndo assegura qualquer forma de um efetivo tratamento do lixo, mas
simplesmente sua disposic¢ao, com todas as suas caracteristicas.

Segundo Carvalho et al. (2006) a gestdo e a destinacdo final do RSU sao
problemas graves a serem enfrentados pela sociedade. Depois de coletados, os residuos
podem ser acondicionados em aterros ou destinados a compostagem, incineracdo e
reciclagem. (Gouveia et al. 2010)

3.5 DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Em suas primeiras tentativas de lidar com materiais aparentemente sem
utilidade ou residuos produzidos por diferentes atividades, a sociedade capitalista
seguiu inicialmente o principio de “espalhar e diluir”’, onde pequenas quantidades de
materiais indejaveis seriam espalhados em 4reas grandes e distantesdo seu local de
origem. Esta postura, rapidamente, mostrou-se ineficiente com o crescimento das
cidades, aumento da populagdo e do consumo, tipico dos grandes centros urbanos e
industrializados, e consequente produgao de quantidades cada vez maiores de residuos.

Atualmente, as técnicas adotadas buscam ‘“concentrar e isolar” estes materiais.
D’Almeida & Villhena (2000), Meldonian (1998) apud Cadavi Perez (2004) classificam
os aterros, segundo o modo da disposi¢ao dos residuos, em:

- aterros comuns ou a céu aberto: conhecidos também como lixdes, lixeiras ou
vazadouros, onde foi determinada uma area para depositar o lixo sem nenhum tipo de
planejamento e controle. Este sistema é indesejavel sob aspectos sanitarios e ambientais,
porém considera-se com menores custos econémicos;

- aterros controlados: técnica de disposicdo de residuos sélidos que utiliza alguns
principios de engenharia, cobrindo-os com uma camada de material inerte ao final de
cada jornada de trabalho. Normalmente, ndo sofreu impermeabilizacdo da base para
confinar os residuos.de diferenciam-se dos anteriores pelo fato de serem cobertos e ndo
possui sistemas de tratamento do percolado ou biogas produzidos. Apesar desta maneira
diminuir alguns impactos visuais e diminuir a proliferacdo de odores e vetores
(roedores, insetos etc) para Boscov (2008) os aterros controlados ndo passam de lix6es
disfarcados.

- aterros sanitarios: técnica de disposicdo de residuos sélidos baseada em
técnicas de engenharia e normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais.

Apenas o aterro sanitario é considerada, para muitos autores, uma forma
adequada de disposicdo de residuo solido urbano, além de promover a completa
degradacdo da matéria organica do mesmo (Teixeira 2009).

No Brasil, segundo dados da Gestdo Integrada de Residuos solidos (2001)
apenas 23,33 % dos municipios brasileiros utilizavamesta forma de tratamento, até 2001
(Tabela 04).
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Tabela 04 — Disposicéo dos residuos solidos por regido.

~ ~ ATERROS ATERROS
REGIOES LIXOES SANITARIOS | CONTROLADOS USINAS OUTROS
Norte 89,70 3,67 3,99 2,58 0,06
Nordeste 90,67 2,25 5,45 0,74 0,89
Centro-Oeste 54,05 13,10 27,00 5,02 0,83
Sudeste 26,58 24,62 40,48 4,41 3,91
Sul 40,72 51,97 4,91 0,98 1,42
Brasil 49,27 23,33 21,90 3,00 2,50

Nota: Valores expressos em porcentagem da quantidade de lixo coletado nas cidades
Fonte: Gestdo Integrada de Residuos Solidos (2001).

Na ultima década, principalmente apds a Lei Federal n°12.305 de 2010,
principalmente no estado de Sao Paulo , 0 nimero de aterros sanitarios tem sido
crescente com ades&o de municipios, com mais de 20 mil habitantes, em seus programas
municipais de saneamento basico.(Figura 2) com descréscimo consideravel para aterros
a céu aberto (lixdes).

Quando sdo levadas em considercdoas cidades de pequeno portee com uma
quantidade menorque 20 milhabitantes, a situacdo é mais alarmente. As formas de
disposicdo adotadas ainda sdo inadequadas, em cerca de 80% das cidadespequenas
segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (PMGI — RSU)
(2012). Também foi estimado pela ABRELPE (2009), que cerca de 21 mil toneladas
diarias destes residuos sdo deixados sem nenhum tratamento em terrenos baldios, canais
fluviais entre outros locais, além dos ja dispostos de maneira impropria pelas cidades
pequenas e pelos grandes centros.

70% 66%
60% |
50% |
40% |
30% |
20% |
10% |

0% |

2007 2008 2009

Figura 4 — Disposicdo dos residuos em municipios paulistas com mais de 20 mil
habitantes.

(a) Dados referentes a 2009,

(b) Dados entre 2007 e 2009, indicando crescente adesao

Fonte: ABRELPE (2012)
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3.5 LIXIVIADO

O lixiviado, também chamado de percolado e chorume por diversos autores,
pode ser definido de uma maneira genérica como fase liquida (dos residuos sélidos
urbanos) produzida, percolada e infiltrada, a partir de decomposicdo dos residuos
solidos existentes nos aterros sanitarios.

A NBR 8419 (ABNT, 1992) define lixiviado como “liquido produzido pela
decomposicao de substancias contidas nos residuo sélido, que tem como caracteristicas
a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada demanda bioguimica de oxigénio (DBO)”.

Apesar de ndo constar em grande parte das definicdes, Camargo (2012), Boscov
(2008), enfatizam que o lixiviado, além de ser composto pela fase liquida ja existente
nos proprios residuos e da propria decomposicdo destes materiais, dgua de fontes
externas também sdo adicionadas em quantidades significativas. Esta 4gua adicionada
ao sistema pode vir da precipitacdo, irrigacdo, agua ssubterraneas ou percolados
recirculados através do aterro.

Os RSU existentes nos aterros sao biodegradados com o passar do tempo por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, produzindo assim o lixiviado. Durante a
ocorréncia destes processos, além de alteracdes de composicdo, granulometria e
condigdes fisico-quimicas nas células do aterro, a producgdo de lixiviados é também
acompanhada pela producdo de gases, predominantemente compostos por metano,
amoniaco, gas carbénico, &cido sulfidrico (Poustchi et al. 1989) em proporcGes variadas
conforme a fase de decomposicao dos residuos.

Lo (1996) apud Costa (2002) apresenta a decomposi¢do que ocorre em um aterro
de forma simplificada, dividindo-a em 3 fases: aerdbica, acetogénica e metanogénica.
Na fase aerdbica, o oxigénio é rapidamente consumido com duracdo de atéum més. Na
fase acetogénica, organismos anaerobios e facultativos hidrolisam e fermentam a
celulose, produzindo compostos simples e solGveis como &acidos graxos volateis e
nitrogénio amoniacal. Na fase metanogénica, organismos de crescimento lento se
estabelecem e consomem 0s compostos organicos simples gerados na fase acetogenica,
liberando principalmente diéxido de carbono e metano sob a forma de gases. O
lixiviado formado nesta fase ainda apresenta altas concentragdes de nitrogénio
amoniacal, produzido na fase anterior.

Outros autores fazem divisdes similares, como Farquhar & Rovers, 1973 apud
Boscov (2008) que dividem estes processos em quatro fases: aerdbica, anaerébica nao
metanogénica ou acida, anaerdbica metanogénica ndo estabilizada e anaerdbica
metanogénica estabilizada. Posteriormente Rees (1980) apud Lima (1988) propfe uma
modificacdo do modelo proposto por Farquhar & Rovers (1973), incluindo uma quinta
fase, denominada de maturacdo final, onde a principal fonte de carbono orgéanico (a
celulose) se esgota, diminuem as concentra¢fes de metano e gas carbénico e aumentam
de nitrogénio e de oxigénio.

Para Boscov (2008) os principais fatores que governam a formacéo do lixiviado
sdo disponibilidade de agua (variavel sazonalmente), caracteristicas da cobertura (solo,
vegetacdo, declividade, presenca de geomembranas, camadas de drenagem),
caracteristicas dos residuos e os sistemas de impermeabilizacdo e drenagem do aterro.
Também varia de acordo com a idadedo aterro, geologia do local, fase de
decomposigdo, tratamento e/ou destino final do residuo, as formas de coleta dos
residuos, e ainda, as caracteristicas hidrolégicas e climaticas da regido (lwai, 2005).

Como a composigdo dos RSU pode ser muito variada e também por influéncia
de fatores fisicos locais, os lixiviados produzidos sdo por consequéncia bastante
diversificados quanto a composic¢do e caracteristicas fisico-quimicas, como pode ser
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verificado nas tabelas 05 e 06. Apesar de variada, grandes quantidades de matéria
organica, altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, metais potencialmente toxicos e
sais clorados organicos e inorganicos compdem os lixiviados (Camargo 2012). Em
relacdo a sua coloracao, sao encontrados tons que variam de amarelo claro a marrom

escuro..

A tabela 5 mostra a variacdo dos parametros de qualidade que determinam composicéao
de lixiviados para aterros brasileiros.

Tabela 5 — Dados tipicos dos parametros e composi¢do do lixiviado conforme idade dos

aterros

CARACTERISTICAS

VALORES (mg/l)
Aterros novos (menos de 2 anos)

Aterros antigos (mais de 10 anos)

Faixa de variagdo Tipico
DBO 2.000-30.000 10.000 100-200
COT (carbono organico total 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO 3.000-60.000 18.00 100-500
So6lidos suspensos totais 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
Nitrogénio Amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fasforo total 4-100 30 5-10
Alcalinidade como CaCO; 1.000-10.000 3000 200-1.000
pH 45-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCO; 300-10.000 3.500 200-500

Fonte: Modificado de Tchobanoglous (1993) apud Iwai (2005)

Tabela 6 - Variacdo de parametros e composicao dos lixiviados de aterros brasileiros

< LIMITES MINIMO E "
VARIAVEL MAXIMO FAIXA MAIS PROVAVEL
pH 57-8,6 72-8,6
Condutividade (uS/cm) 2.950 — 25.000 2950 - 17660
DBO (mg/L O2 <20 —30.000 <20 —8.600
DQO (mg/L 02 190 - 80.000 190 — 22.300
NTK (mg/L N 80 —3.100 Né&o ha
N - amoniacal mg/L N 0,4 — 3.000 0,4 - 1800
P — total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Sélidos totais (mg/L) 3.200 - 21.900 3.200 — 14.400
Sélidos totais fixos 630 — 20.000 630 -5.000
Sélidos totais volateis (mg/L) 2.100 — 14.500 2.100 - 8.300
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 - 65
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-0,5
Manganés 0,04 -2,6 0,004 - 2,0
Cromo 0,003 -0,8 0,003 -0,5

Adaptado de Souto e Povinelli (2007), apud Camargo (2012)
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3.6 - CAMADAS DE BASE DE ATERROS SANITARIOS (LINERS)

As estruturas de contencdo de terra tém sido utilizadas como nucleos de
barragens, reservatorios de agua, entre outros e foi objeto de estudo na engenharia
durante os Gltimos anos. Com o surgimento dos aterros sanitarios uma nova estrutura de
contencdode terra teve que ser elaborada, chamada liner ou camada impermeabilizante
de base. Boscov (2008), os sistemas de impermeabilizagdo que utilizam solos argilosos
como barreiras impermeabilizantes possuem 0 objetivo separar o subsolo dos residuos
possam liberar contaminantes. Assim, tais barreiras tém a finalidade de evitar a
migracdo destes contaminantes para as camadas inferiores e para agua subterraneas.
Ainda segundo a autora, o solo é muito utilizado como parte do sistema de barreira
impermeabilizante de aterros sanitarios e também industriais devido a sua capacidade
de absorcéo e relativa abundancia e capacidade de adsorgé&o.

Uma das partes priomordiais para a implementacao de um aterro sanitario, apos
a escolha do local para receber este tipo de empreendimento, é a preparacdo do solo que
servira de base para este aterro. Esta preparacdo consiste em deixar o solo em condicGes
de isolar o aterro sanitario e seus produtos do meio, para que isso ocorra, a camada de
base do aterro deve ter um tratamento especial, sendo impermeabilizada, através da
compactacdo de camadas de solo sucessivas. De acordo com Lambe e Whitman (1996),
solos argilosos em geral sdo procurados para aplicacfes de barreiras impermeabilizantes
devido a baixa condutividade hidraulica, intrinseca a este tipo de material quando
comparando com as areias e seixos. Segundo Alonso (2005), baixos valores de
condutividade hidréaulica para solos compactados sdo alcangados quando se realiza a
compactacdo préxima ou acima da umidade 6tima, ou quando é aumentada a energia de
compactacao.

As barreiras impermeabilizantes de base podem ser compostas por materiais
naturais, sintéticos ou pelo conjunto deles. As geomembranas abrangem a classe dos
materiais sintéticos, industrializados, fazendo com que suas composicdes ¢
comportamentos sejam mais facilmente conhecidos (Marques & Pejon, 2011), enquanto
a camada de solo compactado, a qual compreende a parcela natural destas barreiras
necessita de adequadas analises geotécnicas a fim de avaliar o potencial do material
utilizado perante os critérios prescritos de confinar e isolar a massa de residuos (Susin
& Ramires, 2011).

Devido ao alto custo das geomembranas, a compactacdo de solos argilosos
torna-se uma alternativa viavel e bastante utilizada. Para que os solos sejam utilizados
como liners eficientes em um aterro sanitario, estes devem possuir determinadas
caracteristiscas apresentadas na normas NBR7181/84, NBR 6459/84, NBR 7180/84,
NBR 14545/2000, NBR 6508/84, NBR7182/86; relativos ao ensaios, respectivamente
de granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, permeabilidade, peso
especifico real de grédos, compactacao proctor normal
Segundo a CETESB (1993), para os solos poderem ser utilizados como liners, estes
devem atender condi¢cGes minimas, tais como:

- Apresentar no minimo 30% de particulas que passem pela peneira n° 200 (0,075 mm);
- Ser classificado como SC (areia argilosa), CL (argila inorganica de baixa a média
plasticidade), CH (argila inorganica de alta plasticidade) ou OH (argila organica de alta
plasticidade) segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos;

- Coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 10° ms™;

- Limite de liquidez (LL) maior ou igual a 30% e indice de plasticidade (IP) maior ou
igual a 15;

- pH > 7 e ndo sofrer alteragdes na sua permeabilidade em contato com o residuo;
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- Grau de compactagdo maior ou igual a 95% do Proctor normal;

- Espessura maxima de 20 cm das camadas compactadas.

Como as propriedades acima ndo séo facilmente encontradas em solos naturais a adigdo

de argila natural € um recurso utilizado para que sejam obtidas as caracteristicas

necessarias ao bom desempenho de uma camada impermeabilizante (Leme et al. 2013).
A classificacdo unificada da SUCS ¢ evidenciada na esquematizacdo da Figura

05.
SOLOS GROSSOS TURFAS SOLOS FINOS
<50 % passante (Pt) > 50% passante
#200 #1200
| | [ |
POUCO COMPRESSIVEIS| | MUITO COMPRESSIVEIS
PEDREGULHOS AREIAS Ligante com LL< 50 Ligante com LL > 50
(G) (S) Ligante = passa # 40 Ligante = que passa # 40
(L) (H)
| |
10% passante e %T)wme SalrI:I:: ARMes
< o ¢ B R A
# 200 @ Siltes organicas ll‘lOf(_(;gf:lC&S
(W) IP<8 (0)
(C)
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passante # 200
©
IP>8
(F)

passante # 200

(P)

Figura 05 — Esquema da classificagdo unificada da SUCS
Fonte: Pessoa (2004).
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4 — AREA DE ESTUDO

O Aterro sanitario Delta A situa-se no municipio de Campinas — SP, e pertence a
Administragdo Publica Municipal de Campinas. Possui uma area de 52 hectares, sendo
que 26 hectares s3o destinados para a disposi¢ao de residuos. Apesar do municipio de
Campinas, ser uma cidade com alto grau de urbanizagdo, a drea onde est4 situado o
aterro sanotario ¢ predominantemente rural (Figura 06). Possui um entorno imediato
marcado pela presenca de areas destinadas a pastagens, agricultura, chicaras de recreio,
pequenos sitios com atividades agricolas de subsisténcia, areas de reflorestamento de
eucaliptos e algumas aglomerag¢des urbanas (Camargo, 2012).

Figura 06 — Visao Geral do Aterro Delta A e arredores
Fonte: Google Maps (acesso em 12 de outubro de 2013)

Foi administrado em conjunto, pelo Departamento de Limpeza Urbana (DLU) e

pelo consorcio de empresas privadas: TECAM (Severo Vilares, Tejofran ¢ MB
Engenharia, sdo os principais parceiros), durante seu periodo de funcionamento que
ocorreu entre 1992 até o segundo semestre de 2013.
Atualmente, os RSU produzidos diariamente por Campinas sdo encaminhados a cidade
vizinha de Paulinea para um Aterro Sanitario privado, enquanto a area destinada para
a implementacdo do Aterro Sanitario Delta B (& norte) aguarda liberacdo de orgéos
regulamentadores para iniciar suas atividades de operacao.

O aterro estudado esta localizado cerca de 20km de distancia do centro,
encontra-se sob as coordenadas geograficas 22°54'57"S; 47°8'50"W, ou ainda, em
coordenadas UTM 7.461.540N, 278.572E; no bairro Jardim Campo Grande, por¢do
centro-oeste do municipio de Campinas, estado de Sao Paulo. (Figura 07).

Proximo a estrada de ferro da FERROBAN (ex-FEPASA) e ao Corrego Pigarrao,
¢ limitado a norte pela area destinada ao Aterro Sanitario Delta B, a sul e a oeste pela
Rodovia dos Bandeirantes e a leste pela Rodovia Adalberto Panzan. Estas rodovias,
assim como a Estrada Vicinal CAM-331, sdo as vias de acesso ao empreendimento.
(Figura 08)
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Figura 07 — Localizagdo do Aterro Sanitario Delta A ( em amarelo) no municipio de
Campinas (delimitado em verde).
Fonte: Mortatti (2013)
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Figura 08 — Mapa com detalhe da localizagdo do Aterro Sanitario e vias de acesso.
Fonte: Modificado de Santos (2011)
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Na cota topografica de 633m do Aterro Delta A, foi montada uma célula
experimental, os quais os detalhes de sua confec¢do, assim como os objetivos de sua
montagem, encontram-se detalhados por Benatti et al. (2013). Esta célula experimental,
construida para ser representativa dos fendmenos ocorridos no Aterro Delta A, ¢ fonte
material de amostras de solo (utilizados nas camadas impermeabilizantes e de cobertura
de células de residuos de produgdo diaria) e de lixiviado para estudos referentes a
caracterizacgdo do aterro sanitario de Campinas. Também ¢ fonte de dados para medic¢des
diretas de parametros fisico-quimicos, geotécnicos e geofisicos. A Figura 09, mostra a
localizagao da célula inserida no Aterro Delta A.

Figura 09: Localizagdo da célula experimental do aterro.
Fonte: Benatti et al. (2012)

Em relacdo a caracterizagdo fisica, 0s registros de temperatura e pluviosidade
indicam condi¢des climaticas tipicas de um clima tropical de altitude (Camargo 2012)
(Figura 10) para o municipio de Campinas. Nas regides com este tipo de clima, a
altitude ¢ um condicionante de temperatura e chuvas, sendo que em maiores altitudes
os indices pluviométricos aumentam e os gradientes térmicos diminuem.

O verdo é quente e umido e o inverno é seco e frio. As temperaturas maximas
registradas pela FEAGRI/UNICAMP ultrapassam os 35°C no verdo, chegando a 2°C no
inverno, enquanto a média anual é de 21,6°C (EMBRAPA 2012).

O periodo chuvoso e seco sdo bem marcados na regido. As chuvas sao
frequentes na primavera e verdo, alcancando indices pluviométricos maximos no verao.
O periodo seco inicia-se no outono, com chuvas intermitentes, chegando aos mais
baixos indices pluviométricos no inverno. A pluviosidade anual € em torno de 1.700
mm (SAO PAULO 2009).
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Figura 10 — Registros de médias de temperaturas e chuvas entre os anos de 2005 e 2009
para 0 municipio de Campinas — SP.
Fonte: Fonte: Embrapa (2012)

O aterro encontra-se sob a area do compartimento geomorfolégico denominado
como Depressdo Periférica de Campinas, correspondente a zona do Médio Tieté
(Pongano et al 1981). O relevo ¢ formado porde colinas e morrotes com altitudes médias
que variam de 600 a 700 metros, sendo as formas mais comuns as colinas médias e
amplas, colinas médias e colinas pequenas (Cp). As declividades variam entre 4% e
10%, mas podem alcancar entre 15% 25% nas vertentes. (Santos 2011). O corrego
Picarrdo pentence a sub-bacia hidrografica do Ribeirdo do Picarrdo com drenagem
considerada como de alta a média densidade, padrio dendritico e vales fechados
(CAMPINAS 2001).

Estas formas de relevo sdo suportadas por rochas sedimentares do Subgrupo
Itararé (Pereira et al. 1995), o qual é constituido por arenitos, diamictitos, ritmitos,
argilitos e conglomerados de idade Permo-Carborifera. O contato é discordante e
erosivo, com mergulhos regionais suaves para oeste ao recobrir  rochas do
embasamento cristalino (granito e gnaisses pré cambrianos). Segundo Souza Filho
(1986), o aterro Delta A apresenta um pacote de rochas individualizadas na parte
inferior do Subgrupo Itararé, composto por lamitos ritmicos em sua porcao inferior e
siltitos na por¢ao superior.

Sdo representadas localmente por arenitos finos silto-argilosos e siltitos argilo-
arenosos, intercalados em camadas de espessuras milimétricas a centimétricas. Arenitos
de granulacao fina, de cor clara variegada, também ocorrem (creme, amarelo € marrom
claro) e apresentam estratificagao plano paralela. (Figura 11 e 12)

Os solos nas jazidas ao redor da area do aterro, séo solos residuais (Figura 12 c,
12 d) resultantes do intemperismo dos siltitos do subgrupo itararé. Campinas (2001),
classifica estes solos como Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelhos-Amarelos.
No Aterro Delta A, estes sdo os solos usados como cobertura dos residuos sélidos e
também foram utilizados como camada mineral impermealizante das camadas de base.
Analises realizadas por Leme (2013) classificam o solo como silte-areno argiloso, com
montmorilonita, ilita, esmectita e caulinita , como argilominerais presentes. Quantidades
siginicativas de quartzo (na fracdo areia dos solos) neotocita, baumita, hematita,
hallosita, gibbsita, goethita e muscovita (fragdo de finos) também foram identificados.
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Figura 11: Mapa geoldgico do Aterro Delta A
Fonte: modificado de Santos (2011)

20

Arma Az Acerra
Paiay Cotasms

o /7 %D

Unidades

VR ma o e Tree sy
aiore.
V- S - -

"

3

s
T

/‘uu
¢
v

-—?‘—
el
|
3
F |
in
v

J
L

L
-
g
e




© (d)

Figura 12 — Imagens do subgrupo Itararé

(@) Argilitos e siltitos (ritmitos) centimétricos intercalados do topo do perfil

(b) Perfil geral dos ritimitos

(c) Solo de alteracao areno-argiloso do subgrupo Itararé areno-argiloso

(d) Solo de alteracdo silto-argiloso do subgrupo Itararé (usado como cobertura e liner)
Fonte: Modificado de Santos (2011)
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5 — MATERIAIS E METODOS

A coleta de amostras para a realizacdo dos ensaios e a aquisicdo de dados deste
trabalho, pode ser dividida em 3 etapas distintas, as quais: ensaio de difusdo,
caracterizacdo das fases liquidas (4dgua destilada e lixiviado) durante o ensaio de
difusdo e caracterizagdo da fase solida (solo) apos a realizacao do ensaio de difusao.

5.1  ENSAIO DE DIFUSAO

Para execugdo do ensaio de difusdo foram utilizadas duas células cilindricas de
PVC (figura 13) preenchidas parcialmente por solo compactado. Ambas as células,
apresentam as mesmas dimensdes e foram preenchidas pelos mesmos materiais (solo e
lixiviado) (Figura 14), sob as mesmas condig¢des, portanto o ensaio foi realizado em
duplicata.

Figura 13 — Células de difusao
Fonte: Elaborado por Mortatti (2010)

O solo utilizado neste ensaio trata-se da mesma amostra da camada mineral
impermeabilizante da célula experimental, construida pelo Grupo de Pesquisa para
estudos das caracteristicas do Aterro Delta A e seus produtos. No ensaio de difusdo, este
solo foi submetido a condi¢des similares de umidade e compactagdo das determinadas
na célula experimental, durante sua construgao no Aterro sanitario Delta A.

Apbs a compactagdo do solo, conforme o método de Compactagdo Proctor
Normal — NBR 7182 (ABNT, 1986), o restante de volume existente nas células de
difusdo foi preenchido por agua destilada por um periodo minimo de 48 horas, para
deixar este solo em condigdo saturada.
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Figura 14 — Esquema da célula de difusdo com dimensdes e propor¢des entre solo e

reservatorio da fase liquida.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O inicio do ensaio de difusdo, ocorreu a partir do momento em que a agua
destilada foi retirada da célula (posteriormente analizada) e substituida pelo mesmo
volume de lixiviado “bruto” (solugdo contaminante). A partir deste instante, foram
retiradas amostras de lixiviado para serem analisadas conforme descrito na tabela 07

Tabela 07 — Coleta de lixiviado durante o ensaio de difusao

TEMPO DE COLETA DE ‘

DIFUSAO AMOSTRAS ANALISES REALIZADAS
00 dias (t0) 09 de setembro DQO, pH, AOV, alcalinidade
02 dias (t1) 11 de setembro DQO, pH, AOV, alcalinidade
07 dias (t2) 16 de setembro DQO, pH, AOV, alcalinidade
09 dias (t3) 18 de setembro DQO, pH, AOV, alcalinidade
14 dias (t4) 23 de setembro DQO, pH (sem amostra para alcalinidade e aov)
00 dias (t0)’ 14 de outubro ICP-MS
02 dias (t1)’ 16 de outubro ICP-MS
07 dias (t2)’ 21 de outubro ICP-MS
09 dias (t3)’ 23 de outubro ICP-MS

16 dias (t4)’ 30 de outubro ICP-MS

Fonte: Elaborado pelo autor

O lixiviado foi coletado até o término do volume deste nas células de difusao
(final do ensaio), totalizando 4 amostras durante um periodo de cerca de 15 dias. A
coleta das fases liquidas (dgua destilada e lixiviado) das células de difusao, foi feita com
o auxilio de bureta e péra.

As amostras retiradas nos dias 09 de setembro e 14 de outubro, ainda ndo fazem
parte do ensaio de difusdo por serem amostras de agua destilada colocadas para
satisfazer a condicao de saturacao do ensaio. Porém, estas também foram analisadas
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apos o contato com o solo para verificar a tendéncia de difusdo por parte dos elementos
componentes do solo para meios liquidos. As amostras de 23 de setembro e 30 de
outubro, em fun¢do do pouco volume de lixiviado apresentaram problemas durante a
coleta, com a possibilidade de comprometimento dos resultados adquiridos e
inviabilizando alguns ensaios por falta de amostra.

Devido ao tamanho das células de difusdo e do volume de lixiviado necessério
para a realizacdo das analises, as amostras de lixiviado retiradas em setembro foram
submetidas apenas as analises fisico-quimicas de demanda quimica de oxigénio (DQO),
potencial hidrogénionico (pH), acidos organicos volateis (AOV), condutividade elétrica
e alcalinidade (total e parcial) para verificagdo de mudancas de parametros fisico-
quimicos durante a ocorréncia da difusdo. Posteriormente, o ensaio de difusdo foi
realizado novamente, sendo executados os mesmos procedimentos em outubro, porém,
as amostras de lixiviado retiradas neste periodo foram encaminhadas para andlise de
ICP —MS. As amostras encaminhadas para ICP-MS foram identificadas conforme a
tabela 08. A amostra de lixiviado “bruto” foi identificada como LO.

Tabela 08: Identificacdo das amostras de lixiviado analisado por ICP-MS

DATA DA COLETA CELULA 1 CELULA 2
14 de outubro L9 L10
16 de outubro L1 L2
21 de outubro L3 L4
23 de outubro L5 L6
30 de outubro L7 L8

Os solos existentes nas células de difusdo, apds o término do ensaio realizado no
més de setembro, ndo foram analisados. Para o ensaio realizado no més de outubro os
solos foram submetidos ao ensaio de fluorescencia de raios-x, procurando-se verificar a
transferéncia entre elementos do solo e contaminante.

52  CARACTERIZACAO DAS FASES LIQUIDAS

As fases liquidas existentes no ensaio de difusdo sdo as seguintes: dgua destilada
(adicionada para saturar o solo compactado da cé¢lula de difusdo), lixiviado “bruto”
(adicionado as células como solucdo contaminante, no inicio do ensaio de difusdo) e
lixiviado apo6s interagdo com o solo (retirado do sistema em periodos pré-determinados)

Tanto a 4dgua destilada, como o lixiviado “bruto”, foram caracterizados antes de
serem adicionados as células de difusdao. As amostras de lixiviado, apds estar em contato
com o solo, retiradas durante o més de setembro foram analisadas imediatamente apos
cada coleta, enquanto que as amostras de lixiviado referentes aos més de outubro foram
coletadas seguindo os mesmos intervalos de tempo, armazenadas em frascos de vidro,
acidificadas com &cido nitrico e conservadas sob refrigeracao (cerca de 10°C) até serem
posteriomentes encaminhadas para a andlise por espectrometria de massa (ICP — MS),
equipamento Xseriesll (Thermo) equipado com CCT (Colision Cell Technology). Os
detalhes dos procedimentos adotados, encontram-se no Anexo 01.

As fases liquidas foram caracterizadas conforme as andlises fisico-quimica e
métodos experimentais da tabela 09.
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Tabela 09: Analises fisico-quimica e metodogia experimental utilizada

ANALISE METODOLOGIA
DQO SM20 5520 D

pH SM20 4500 H' B
AOV DilLallo, 1961
Alcalinidade (parcial e total) Ripley, 1985
Condutividade elétrica SM20 2510 B

Fonte: Elaborado pelo autor

53  CARACTERIZACAO DO SOLO

ApOs a realizagdo do ensaio de difusdo , o solo contaminado foi submetido a
analise de espectrometria por fluorescéncia de raios-x. Desta maneira, pdde-se
determinar qualitativamente e quantitativamente a propor¢ao entre os elementos que
compdem o solo, assim como identificar a presenca de metais adicionados ao solo
através do processo de difusao.

Foram separadas, de ambas as células de difusdo, por¢des de solo do topo e da
base, totalizando 4 amostras de solos (solo do topo, solo da base e duplicatas).Estas
amostras de solo foram secas em estufa a 40° C (Fanem, modelo 315 SE) por um
periodo minimo de 48 horas e armazenadas em sacos plasticos para posterior confec¢ao
de pastilhas prensadas. As amostras foram identificadas da seguinte maneira: ST 1 (solo
do topo), SB 1 (solo da base) ST 2 e SB 2 (duplicatas correspondentes), referentes as
células de difusdo 1 e 2, respectivamente.

Para a confecgdo das pastilhas prensadas, as amostras de solo (do topo, da base e
suas duplicatas), foram quarteadas até a obteng¢do de cerca de 90 gramas para cada
amostra. Em seguida, as amostras foram submetidas a moagem, as quais foram
colocadas em potes de agata, contendo também esferas de agata. Estes potes foram
fechados, afixados ao moinho planetério Fritsch (modelo Pulverisette 5) e o tempo de
moagem ajustado no equipamento foi de 20 minutos para uma velocidade de rotacdo de
aproximadamente 200 rpm (rotagdes por minuto). Para evitar-se problemas referentes a
possiveis contaminagdes das amostras, os potes e esferas de dgata utilizados na moagem
foram devidamentos lavados com 4gua, detergente neutro e secos com ar comprimido.
Também foi realizada a moagem de 90 gramas de areia inerte, durante 10 minutos e
com a mesma velocidade de rotacdo (200 rpm) como parte do procedimento de
limpeza. Ap6s a moagem, a areia para limpeza foi descartada e os potes e esferas de
agata foram novamente lavados com 4agua, detergente neutro e secos com ar
comprimido, para enfim serem utilizados durante a moagem das amostras de solos

Apds a moagem dos solos, foram pesados, em balanga analitica, 9 g de amostra
e 1,5 g de cera em pd (Hoechst) em um frasco de poliestireno. O solo e a cera foram
homogeneizados pelo aparelho misturador Mixer/Mill (modelo 8000), durante 3
minutos. A mistura foi transferida (com auxilio de funil) a prensa hidraulica semi-
automatica Herzog (modelo HTP 40), onde foi posteriormente prensada a 119 Mpa,
durante 1 minuto.Este procedimento foi realizado para as quatro amostras de solo. As
pastilhas prensadas foram retiradas do equipamento e guardadas em sacos plasticos,
apos escolha da face mais homogénea como face para leitura, e identificacdo de cada
pastilha na outra face.

As pastilhas foram levadas para analise quimica por espectrometria de
fluorescéncia de raios X sequencial Philips, PW 2404, Holanda equipado com um tubo
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de rodio Também foi andlisada a perda ao fogo a 105°C e 1000°C. Os detalhes dos
procedimentos adotados, encontram-se no Anexo 02.

A porcentagem de perda ao fogo é uma indicagdo qualitativa de volateis na
amostra (principalmente agua e CO;) e uma maneira indireta para determinacdo de
matéria organica.

6 — RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 AGUA DESTILADA

A amostra de agua destilada utilizada na preparagdo do ensaio de difusao, para
saturar o solo, apos ficar em contato com o solo compactado por um periodo minimo de
48 horas, apresentou alteracdes em sua composicdo e condi¢des fisico-quimicas,

apresentadas nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Resultados das andlises fisico-quimicas da dgua apos contato com solo

CONDUTIVIDADE AOV DQO
AMOSTRA pH ELETRICA (us) (mgAc/L) (mgO2/L)
Agua destilada 7,00 0,041 20
Agua apos L9 5,31 56,1 12,0 17
contato como | 5.65 53.5 12,0 15
solo

A andlise por ICM — MS, da 4gua utilizada para saturagdo da célula, demonstra a
tendéncia de séida dos componentes do solo para a fase liquida. Os elementos existentes
na Tabela 11, encontram-se em ordem decrescente de concentragdo, também indicativos
da mobilidade destes elementos no solo, quando em contato com agua destilada
Falta ainda a alcalinidade

Tabela 11 — Concentragdes de elementos na dgua apos contato com solo.

AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
ELEMENTO | L9 L10 | ELEMENTO | L9 L10 | ELEMENTO | L9 L 10
(ppb) (ppb) (ppb)
K 5269 | 4204 Mn 34,0 46,1 As 0,62 | 0,69
Na 2750 | 2939 Sr 14,2 17,2 Cr 048 | 0,58
Ca 1146 | 1418 Rb 13,9 6,70 Mo 024 | 034
Mg 689 759 Cu 5,32 5,90 Vv 0,15 | 021
Zn 340 438 Pb 3,36 3,95 Y 0,12 | 0,11
Al 129 142 Ni 1,74 1,76 Ga 0,10 | 0.09
Fe 102 142 Co 1,27 1,63 Nb <LD | 0,01
Ba 47,8 57,7 Ti 0,91 0,82 Th 0,01 | <LD

6.2 LIXIVIADO

As alteragdes de composicdo do lixiviado, decorrentes do processo de difusdao
por um periodo de 16 dias, podem ser observadas nas Figuras 15 a xx.

Em linhas gerais, em funcdo da altas concentragdes dos elementos, normalmente
encontrados nos lixiviados produzidos em aterros, esperava-se uma diminui¢cdo da
concentragdo destes elementos e posterior estabilizacao.

A maioria dos elementos analisados apresentaram este comportamento, contudo,
o tempo de 16 dias de realizacdo do ensaio, determinado pela quantidade de lixiviado do
reservatorio da célula, ndo foi suficiente para a ocorréncia da estabilizacdo das
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concentragdes e consequente término do processo de difusao.

Nas figuras de 15 a 20, é possivel observar que as concentragdes dos elementos
de ambas as células, apresentaram comportamento bastante similar, com quedas de
concentragdo praticamente constantes durante a difusao.

O gréfico da figura 15 mostra as variagcdes de concentra¢do do sodio durante o
ensaio de difusdo. Devido a alta concentragao inicial deste elemento no lixiviado houve
a dimunuicdo de concentracdo praticamente a taxas contantes, indicando o transporte do
sodio para o solo. Entre 7 ¢ 9 dias de ensaio, ¢ possivel perceber que as concentragdes
tendiam a estalizacdo, porém apos 10 dias, as concentragdes do sodio no lixiviado
voltaram a diminuir, indicando que este elemento continuava a ser transferido para o
solo por difusdo.
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Figura 15 — Concentracdo de sodio (Na) pelo tempo para as celulas de difusao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No grafico abaixo, as concentragdes de magnésio no lixiviado (Figura 16)
diminuiram de maneira abrupta nos primeiros 2 dias de ensaio, e continuaram a
diminuir a taxas ainda altas até o ultimo dia do ensaio, sem chegar a estabilizagdo,
indicando a transferéncia deste elemento para o solo.
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Figura 16 — Concentracdo magnésio (Mg) de pelo tempo para as celulas de
difusao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o elemento ferro, as concentragdes no lixiviado também diminuiram até o
final do ensaio, sem estabilizagdo. Nos primeiros 2 dias de ensaio, as concentragdes
diminuiram rapidamente para ambas as células. No grafico da figura 17, ¢ possivel
perceber que na célula de difusdo 1, com cerca de 5 dias de ensaio, as concentragdes de
ferro tendiam a estabiliza¢do, mas voltaram a diminuir a partir de 7 dias e de maneira
menos intensa que no inicio do ensaio. No caso da célula de difusdo 2 a estabilizagdo da
concentragdo ocorreu posteriormente (a partir do sétimo dia de ensaio) e por um periodo
menor de tempo, voltando a diminuir sua concentrag¢ao apds 9 dias de ensaio.

7000
6000 k
5000

concentragao x tempo

fg_ 4000
E_I 3000 o= Célula 1
2000 ——Célula 2
1000
0 e
0 5 10 15 20

tempo (dias)

Figura 17 — Concentracdo de ferro (Fe) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos gréficos seguintes (Figura 18, 19 e 20) sdo apresentadas as concentragdes do
rubidio, estroncio e nidbio a taxas praticamente constantes de decréscimo das
concetracdes, com comportamento bastante similar para ambas as células de difusdo.
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Figural8 — Concentracao de rubidio (Rb) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 — Concentracdo de estroncio (Sr) pelo tempo para as células de
difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Concentracdo de niobio (Nb) pelo tempo para as células de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O gélio, apresenta comportamente similar ao elementos anteriores até o sétimo
dia de ensaio. Apds este periodo, o grafico da figura 21 apresenta acréscimos de
concentragdo para o lixiviado, mas em concentragdes menores que as encontradas no
lixiviado. Assim este elemento foi disponibilizado para o solo, mas em apds um
determinado tempo, a concentracdo do elemento no solo diminui, retornando em parte
para a fase liquida.
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Figura 21 — Concentracdo de galio (Ga) pelo tempo para as células de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos graficos dos elementos calcio, vanadio, cromo, potdssio, cobalto e niquel
(Figura 22 a 27), as concentracdes diminuem rapidamente, estabilizam entre 5 e 10 dias
de ensaio e voltam a diminuir em taxas préximas ou menores em comparagao com o
inicio do ensaio.

As células 1 e 2 apresentam diferengas de concentracdes para estes elementos
durante a difusdo, sendo que para a célula 1, o decréscimo da concetragao ocorre mais
intensamente que na célula 2. Esta diferenca nas concentragdes, pode ocorrer devido a
pequenas diferengas de composicdo e heterogeneidades no solo, apesar de serem
amostras da mesma fonte. Para a célula 2, logo ap6s o periodo de estabilizagdo e antes
das concentragdes voltarem a diminuir (entre 7 ¢ 9 dias), foi observado o aumento na
concentracdo dos elementos, indicando que durante este periodo, tais elementos,
inicialmente incorporados ao solo, foram novamente disponibilizados e incorporados ao
lixiviado, antes serem transportados novamente para o solo. Esta situagdo também
ocorre na célula 1, mas de maneira mais discreta.

Apesar das diferencas nas concentragdes entre as células durante a difusdo,
quando sdo andlisadas as condi¢des iniciais e finais do ensaio, pode-se perceber que
estes elementos foram disponibilizados do lixiviado para o solo em ambos os casos.
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Figura 22 — Concentracdo de Calcio (Ca) pelo tempo para as celulas de difusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Concentracdo de vanadio (V) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Concentracdo de cromo (Cr) pelo tempo para as c€lulas de difusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25 — Concentracdo de potassio (K) pelo tempo para as células de difusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26 — Concentracdo de cobalto (Co) pelo tempo para as células de difusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 — Concentracao de niquel (Ni) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

J4 outros elementos como manganes, zinco e cobre (Figuras 28 a 30), segundo
analise grafica, foram incorporados ao lixiviado nos primeiros dias de ensaio, indicando
altas concentragdes destes na composi¢do dos solos. Porém apods os primeiros dias do
ensaio, as concentragdes diminuem consideravelmente, ou seja, houve difusdo de
elementos existentes no solo para a fase liquida, porém, apos os primeiros dias da
ocorréncia do processo difusivo, as concnetragdes existentes no lixiviado voltaram a
diminuir, assim, estes elementos foram disponibilizados e incorporados ao solo até o
final do ensaio.

Novamente, as células 1 e 2 apresentam diferengas de concentragdes para estes
elementos durante a difusdo. As concetragcdes também diminuem mais intensamente
para a cé¢lula 1 que para a célula 2, com periodos de estabiliza¢dao (entre 5 e 10 dias
normalmente), seguidos, por vezes, de acréscimos na concentragdo (elementos
disponibilizados do solo e incorporados pelo lixiviado) e posterior queda até o fim do
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Figura 28 — Concentragdo de manganés (Mn) pelo tempo para as celulas de
difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 — Concentracdo de zinco (Zn) pelo tempo para as celulas de difusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30— Concentracao de cobre (Cu) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a grande quantidade do elemento bario existente no solo , este foi
transferido ao lixiviado. Nos primeiros 2 dias, a difusdo ocorreu rapidamente atingindo
seu pico de concentragdo. ApoOs este periodo, as concentragdes diminuiram, indicando
o retorno do elemento para solo a taxas menores, porém, mesmo apds os 16 dias de
ensaio, as concentragdes de bario sdo o dobro das qauntidades encontradas na amostra
do lixiviado “bruto”. Assim, neste caso estes elementos foram incorporado ao lixiviado
pelo processo difusivo, diferentemente dos elementos anteriormente analisados.
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Figura 31— Concentracao de bario (Ba) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O arsénio apresentou quedas de concentragdes relativamente lentas nos dois
primeiros dias de ensaio para ambas as células e com tendencias a estabilizacdo na
primeira semana. ApoOs este periodo, o comportamento das concentracdes foram
diferentes para as células de difusdo (Figura 32). No caso da célula 1, houve pequenos
acréscimos de concentragdao seguidos de quedas consideravelmente rapidas até o final
do ensaio. Para a célula 2, o acréscimo foi brusco, chegando a valores superiores das
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concentragdes iniciais, indicando tranferéncia de arsénio ao lixiviado, resultantes de
outras fontes (neste caso, do solo), porém esta situagao nao verificada na célula 1.

Assim, existe a possibilidade de difusdo do arsénio para o lixiviado, em fung¢ao
de concentracdes relativamente altas deste elemento no solo. Porém esta hipotese nao
pode ser confirmada, visto que o aumento de concetracdes verificados para a célula 1
ndo atingiram niveis de concentracao superiores as encontradas no lixiviado.
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Figura32 — Concentracdo de arsénio (As) pelo tempo para as celulas de difusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o chumbo, os resultados entre as células apresentam algumas
inconsisténcias. No caso da célula 1, as concentragdes diminuiram lentamente até 7
dias de ensaio, seguido de acréscimos de concentracdo relativamente rapidos. Ao final
dos ensaio, as concentragdes atingiram valores maiores que os encontrados inicialmente
no lixiviado “bruto”. Para a célula 2, as concentragdes de chumbo, aumentaram
discretamente nos primeiros dias, mas ja atingindo valores superiores aos medidos no
contaminante, em seguida as concentragdes diminuiram voltando a aumentar apos 10
dias de ensaio, mas sem atingir concentracdo maxima (em 2 dias) anteriomente
encontrada.

Apesar das diferencas de comportamento, verificadas graficamente na figura 33,
como os valores de concentragio de chumbo atingidos sdo superiores quando
comparados com o lixiviado bruto (mesmo que para periodos diferentes do ensaio), a
maior parte do chumbo existente no sistema, ¢ do solo. A diferenca principal entre as
células, ¢ que para a célula 1, o chumbo ja foi trasnportado do solo para o lixiviado,
enquanto que para a célula 2, o chumbo ainda encontra-se no solo, mas ¢
disponibilizado em quantias cada vez maiores para a fase liquida, porém sem atingir, até
no momento do término do ensaio, concentragdes superiores as concentragdes iniciais
do lixiviado.
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Figura 33— Concentracdo de chumbo (Pb) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Alguns elementos foram tranportados do solo para o lixiviado como verificado
nas figuras 34 a 37. No caso do aluminio, em fun¢do de sua quantidade no solo e pH
encontrado no sistema. Outros elementos, como o titanio, itrio e thorio, com baixas
concentragdes no solo e lixiviado, foram incorporados ao lixiviado, simplesmente
porque estes elementos possuiam concentragdes menores no contaminante.
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Figura 34— Concentracao de aluminio (Al) pelo tempo para as células de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35— Concentracdo de titanio (Ti) pelo tempo para as células de difusdo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 36— Concentracao de itrio (Y) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37— Concentracdo de thorio (Th) pelo tempo para as celulas de difusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

As figura 38 e 39, mostram a variagdo de alguns parametros de qualidade,
durante o ensaio de difusdo. As condi¢des inicias do ensaio sdo referentes a composicao
da dgua utilizada para saturar o sistema. Como no inicio do ensaio de difusdo, esta agua
foi retirada e substituida por lixiviado bruto, tais condi¢des mudaram consideravelmente
nos dois primeiros dias, porém sem alteracdes siginificativas até o final do ensaio.

Também foram realizados ensaio de AOV, alvalinidade e Eh, porém devido a
problemas na coleta das ultimas amostras, estes pardmetros ndo serdo levados em
consideracdo devido a pequena quantidade de amostras (trés) e diferencas significativas
entre os resultados da célula 1 e célula 2.
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Figura 38 — Variagdo de pH durante o ensaio de difusao
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Figura 39 — Variacao de pH durante o ensaio de difusao
6.3  SOLOS

Os principais componentes dos solo foram analisados por espectrometria de
fluorescéncia de raios — X, determinando-se assim, como 6xidos, as porcentagens dos
elementos que compodem o solo (tabela 12). As composi¢gdes encontradas entre o topo ¢
base do sistema apresentam-se constantes para maioria dos elementos.

Comparando-se os resultados obtidos dos solos contaminados com os resultados
de caracterizacao dos solos compactados representativos do aterro Delta A, encontrados
por Leme (2013), ¢ verificado que alguns elementos foram transferidos do lixiviado
para solos apds o processo de difusdo, ja que suas porcentagens relativas aumentaram
para aluminio, mangnésio, sodio, potassio e titdnio. Para os elementos célcio, manganés
e ferro, as concentracdes mantiveram-se constantes entre solo contaminado ¢ o solo
padrao, indicando que estes elementos nao foram incorporados ao solo durante o ensaio.

Inicialmente € verificado uma diminuicao consideravel da porcentagem de silica
que compdem o solo. Isto se deve, nao somente pela possibilidade deste elemento ter
sido transferido ao solo por difusdo, mas principalmente pela entrada de outros
elementos na composicao deste solo. Desta maneira, a silica ¢ encontrada em menor
propor¢do, ndo necessariamente pela sua saida do solo, mas sim pela transferéncia de
diferentes elementos em quantidades significativas, disponibilizados ao solo devido ao
contato com o lixiviado. Outros elementos, como o magnésio € potdssio, por sua vez,
tiveram suas porcentagens diminuidas quando comparados a composicao de referéncia,
em fun¢do da mobilizag@o destes elementos para o lixiviado por difusdo.

O sodio encontrado no solo, apresenta-se com concentragoes diferentes quando
comparadas camadas do topo e base das células de difusdo. Uma possivel causa para
estes valores, € que além do sodio ter sido transportado ao solo por difusdo, nas por¢des
superiores da célula de difusdo este elemento também pode ter sofrido adsorgdo,
justificando-se assim as diferengas encontradas de concentragdo entre topo e base.
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Tabela 12 — Composi¢do do solos em porcentagem.

SOLOS DO TOPO SOLOS DA BASE
(%) Referéncia* ST -1 ST -2 referéncia  SB -1 SB -2
SiO, 74,30 64,01* 64,24 74,30 65,96 65,80
TiO, 0,85 0,822 0,870* 0,85 0,870 0,861
Al O5 14,00 18,86* 20,10 14,00 19,94 20,00
Fe,0; 4,10 3,96 4,10 4,10 4,15 4,08
MnO 0,01 0,006 0,006 0,01 0,006 0,005
MgO 0,17 0,30 0,32 0,17 0,37 0,36
Ca0O 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
Na,O 0,09 0,56 0,54 0,09 0,17 0,18
K,0 0,58 0,71 0,76 0,58 0,66 0,65
P,04 0,07 0,082 0,091 0,07 0,088 0,089

*Nota: Dados de referéncia (Leme 2013)
Fonte:Elaborada pelo autor.

Outros elementos, componentes do solo, mas em menores propor¢des de
concentragdo (ppm), também foram analisados por espectrometria de fluorescéncia de
raios — x (anexo 2). Estes elementos, no caso, arsénio, bario, cobre, cromo, galio,
molibidénio, nidbio, niquel, chumbo, rubidio, estroncio, thoério, vanadio, itrio, zinco e
zircOnio apresentaram concentracdes constantes entre o topo e base base da célula
experimental. Como, ndo foram andlisados por Leme (2013) nos solos utilizados de
referéncia neste trabalho, ndo ¢ possivel verificar através destes dados apenas, se estes
elementos tiveram suas concentragdes aumentadas apos a difusao.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos através das analises de espectrometria de massa
(ICP-MS) e espectrometria de fluorescéncia de raios — x, foi verificado que a maioria
dos elementos existentes no sistema foram disponibilizados do lixiviado (solucéo
contaminante). Por vezes, estes elemantos foram incorporados aos solos através do
processo de transporte de difusdo. Este corportamento era esperado, ja que os lixiviados
de aterros sanitarios, normalmente, apresentam em sua composi¢éo, altas concentragdes
de diversos componentes, inclusive metais, encontrados em propor¢ées menores nos
meios naturais. Ao final do ensaio de difusdo, pode-se perceber que o periodo utilizado
(16 dias) nédo foi suficiente para atingir condicdes de equilibrio. Assim, o processo de
difusdo ndo chegou ao fim para nenhum componente, j& que as concentracoes
verificadas pela analise de de ICP-MS, néo estabilizaram.

Elementos como o sddio, magnésio, ferro, rubidio, estrbncio e nidbio
apresentaram comportamentos semelhantes para as curvas de concetracdo para ambas as
celulas, com decréscimo de suas concentracBes no lixiviado e consequente transporte
para 0 solo. Apesar da concentracdo de ferro ter diminuido no lixiviado, sua
concentragdo permaneceu constante no solo. Desta maneira, apesar deste elemento ter
sido disponibilizado ao sistema pelo lixiviado, tal elemento nédo foi incorporado ao solo,
ficando médvel no sistema, provavelmente devido as condi¢cGes de pH basico e por
competividade entre os elementos. Também foi verificado que o galio, céalcio, vanadio,
cromo, potéssio, cobalto e niquel, foram disponibilizados e incorporados ao solo devido
a queda das concentracdes destes elementos no lixiviado, apesar de verificados periodos
breves de estabilidade ou do retorno de parte destes elemetos para o solo ao segundo o
compotamento das curvas de concentracdo das analises por ICP — MS. De maneira
similar ao ocorrido com o ferro, as concentragdes do célcio ndo aumentaram no solo,
segundo as analises de raio-x, indicando que o elemento também pode ter ficado
movel no sistema.

Alguns elementos, como 0 manganés, zinco e cobre, durante 0 processo
difusivo, foram transportados do solo para o lixiviado, porém, quando analisadas as
condicdes inicias e finais das concentrac@es no lixiviado, foi verificada sua transferéncia
para o solo. Como ocorrido com o ferro e o célcio, 0 manganés também ficou moével no
sistema, ja que suas concentracGes ficaram estaveis no solo, segundo os dados de raios -
X.

Em alguns casos, houve transferéncia de elementos do solo para o lixiviado. Isto
¢ observado, a partir das curvas de concntracdo de ICP - MS , quandos as
concentracdes finais dos elementos sdo maiores dos que as encontradas no lixiviado
bruto. Tal condicdo se aplica aos elementos bario, aluminio, itrio e titnio. No caso do
aluminio, itrio e titanio, as concetracdes no lixiviado aumentaram , mesmo que em taxas
diferentes ou com periodos breves de estabilizacdo, até o término do ensaio. Para o
bario, as concentracdes aumentaram rapidamente no inicio da difusdo, com posterior
queda desta concentracdo, indicando que o elemento foi transferido do solo para o
lixiviado, mas durante o processo difusivo, este elemento retornou parcialmente para o
solo.

Os dados referentes ao arsénio e chumbo , foram discrepantes entre as células de
difusdo, assim ndo ha como concluir se tais elementos foram incorporados de fato ao
solo ou ao lixiviado, sendo necessarios estudos mais detalhados sobre estes elementos.
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Desta maneira, pode-se concluir que grande parte dos elementos sairam do
lixiviado, sendo disponibilizados para o solo quando as concentracfes dos elementos
eram significativamente grandes no lixiviado em comparagdo com as concentragdes
iniciais do solo, mas ndo necessariamente incorporados ao meio poroso devido a
competividade entre elementos e propriedades do solo. Para elementos com maiores
concentragdes no solo, ocorreu 0 oposto, apesar destes casos serem menos frequentes.
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9 ~ANEXOS

Anexo 1
LNICAME
Universidade Estadual de Campmas
Instituto de Geociéncias
Departamento de Geologia e Recursos Naturais
Laboratonio de Geoquimica Analitica

Boletim de Resultados Analiticos

Interessado: Lws Claudio Dias Bezernra Viscardi
Orientador: Professora Suell Yoshinagza Peremra

Servico executado: Determunzacio de elementos trago em amostras de chorume

Materiais e metodos

Aliquotas de 0.5z dz amostra foram dissolvidas unhizando 5 ml de acido nitnco destilado. As
amostras foram mantidas em chapa elémea a 50°C por 2 horas para elimunacio da maténa orgamca
Em seznda 3 temperatura foi elevada para 110°C para evaporagio. As amostras foram retomadas
em acido nifrico 2 mol/L.

Todas solugdes foram preparadas com agua ultra-pura (18.2 MQ.cm). obtida por sistema Milhi-Q. O
acido nitmeco (HNO,) foi1 punificado por sub-ebuligio. Os frascos unlizadoes parz as diluigdes foram
previamente livpos com HNO; 5% e enxaguados com agua ultra-pura.

O linute de detecgio (1D) for determinado como sendo a média (x) mais 3 desvios-padrdo (5) de

dez medidas do branco (ID=x +3s).

As medigdes foram realizadas em ICP-MS XsenesII (Themmw) equipado com CCT (Collision Cell
Technology).

Diluicao das amostras

As amostras foram dihudas zravimemcamente para 10,0 g com agua ultra-pura,

Otimizacio do instrumento, izotopos medidos e condicdes
Amesdaamdldzomﬁmajustado confo:memcomendadopeloﬁhlcme.

05!5 ’Na‘ .stg. tst Sor "Y Nb. Mo, MA& “cd. “sb, Cs.
mﬁ Hlpt 144 lj Ell. lﬂm Tb le!Dy e!-Ho leI ml-m l’z.Yb ’L\L"’Hi LIIT&
,”’l’b."t1 Pb. ““Pb, *Th ”‘U)foxmmd:dosnacmﬁ;tm;ao Os isotopos ( K,
"Ca. 5. ”TL u\ S. ”I-'e. f-'l'-L i‘Co um Mm '”ZI.L "Ge. ”'Sn) & tid
enmegando—seaCCI‘
Cahibracio do instrumento

A calibragico do mstmento for efetuada com solugdes mminelementares preparadas
Zaimetricamente a partir de solugdes-padrio monoelementares de 100 mgL (AccuStandard).
Controle de qualidade

O confrole de qualidade for efetuado pela anilise dos matenals de referéncia NIST SRM 1640
(Trace Elements in Natural Water).

Analista: Margareth Sugano Navano

Responsavel pelo laboratorio: Profa Jacinta Enzweiler 14/11/2013

UNICAMP, Instnuo de Geociéncias C.P. 6152, Campinas, SP, Brasil. CEP 13083-970
Tel 10 35214575 Fax 19 3289 1097 e-mail. jacinta/dige wucamp br
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Anexo 2

Universidade Estadual de Campinas
Instituto de Geociéncias
Laboratorio de Geoquimica Analitica

Boletim de Resultados Analiticos - TCC

Interessado: Luis Claudio Viscardi
Orientador: Sueli Yoshinaga Pereira

Servico executado: Moagem das amostras. Determinagdo da perda a 105°C e
percentagem de perda ao fogo (%PF) a 1000°C. Preparacdo da pastilha prensada e
analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X (Philips, PW 2404,
Holanda). Os elementos maiores e menores foram determinados no programa Uniquant.
Os elementos-trago foram todos determinados no programa Solo2013 — Superq.

Para o controle de qualidade dos resultados dois materiais de referéncia internacionais
(GSS-2 e GSS-5) foram analisados em paralelo.

Nota: As analises foram realizadas em pastilhas prensadas das amostras. Por esse
motivo os valores reportados para elementos maiores e menores, cujos resultados se
encontram expressos como 0xidos, devem ser considerados somente como indicativos.
Ressaltamos que na técnica de FRX, para determinar elementos maiores € menores em
amostras geoldgicas, ¢ recomendado preparar os espécimes na forma de vidros.

Analista - Supervisora do Laboratorio: Maria Aparecida Vendemiatto
Responsavel pelo Laboratério: Profa Jacinta Enzweiler
12/11/2013

UNICAMP, Instituto de Geociéncias C.P. 6152, Campinas, SP, Brasil, CEP 13083-970
Tel 19 35214575 Fax 19 3289 1097 e-mail: jacinta@ige.unicamp.br/
aparecida@ige.unicamp.br
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Resultados

Amostra SB-1G  SB2G  ST-1G _ ST-2G
N° Lab. L-720  L-721  L-722  L-723
(%)

Si0, 6596 6580 6401 6424
TiO, 0870 0861 0822 0,870
ALO; 1994 2000 1886 20,10
Fe,0; 415 4,08 3,96 4,10
MnO 0,006 0,005 0,006 0,006
MgO 0,37 0,36 0,30 0,32
CaO 0,02 0,02 0,02 0,03
Na,0 0,17 0,18 0,56 0,54
K,O 0,66 0,65 0,71 0,76
P,0: 0,088 0,089 0082 0,091
Perda (105 °C) 1,45 1,53 4,55 2.84
P.F.(1000°C) 6,23 6,33 6,35 6,32
(rggh)

As 11,6 11,1 11,9 11,1
Ba 152 155 145 158
Cr 53 54 54 57
Cu 11,6 11,5 11,9 12,0
Ga 14,5 15,2 15,0 15,7
Mo 2.7 2.6 2.1 2.5
Nb 243 23,0 22.9 235
Ni 12,4 125 11,0 12,7
Pb 18,2 18,7 18.0 193
Rb 35 35 36 36
%S 208 201 180 192
Sr 56 57 56 57
Th 19.9 15.9 15.6 17,7
\% 72 73 74 75

Y 23 23 24 23
Zn 57 54 59 58
Zr 516 510 513 509

*Para o0 enxofre (S) e para os elementos maiores, os valores obtidos sdo apenas
informativos.



Amostra GSS-2 GSS-5

valor obtido (\;?lor rectlsd valor obtido (\iz)llor rec+lsd
(%)
SiO, 72,37 73,35+ 0,27 52,60 52,574+0,25
TiO, 0,379 0,45+ 0,02 0,984 1,05+0,05
ALO; 10,42 10,31+ 0,15 21,98 21,58+0,23
Fe,03 3,01 3,52+ 0,10 12,00 12,62+0,27
MnO 0,056 0,066+0,003 0,172 0,176+0,015
MgO 1,52 1,04+ 0,06 0,72 0,61+0,08
CaO 2,33 2,36+ 0,07 0,07 0,095
Na,O 2,04 1,62+0,06 0,22 0,12+0,03
K,O 2,33 2,54+ 0,07 1,47 1,50+0,06
P,05 0,098 0,102+ 0,009 0,071 0,089+0,012
(ngg") LD
As 3 14,5 13,7+1,8 416 412424
Ba 10 920 930 + 81 298 296440
Cr 3 44 47+ 6 127 118+10
Cu 2 16,0 16,3+ 1,4 141 144+9
Ga 3 11,8 12+1 28,5 3245
Mo 1 <1 0,98 +0,17 5,4 4,6+0,5
Nb 1 36 27+ 3 25,7 23+4
Ni 3 21,9 19,4+ 1,9 43 40+5
Pb 3 20,1 20+ 4 545 552+44
Rb 2 90 88+ 5 121 117+9
*S 4 318 210+ 50 500 410+60
Sr 2 192 187 £ 14 40 42+6
Th 3 16,7 16,6 £ 1,2 27,9 2342
A\ 5 59 62+6 164 166+14
Y 1 20 22+3 24 21+4
Zn 2 42 42+5 495 494439
Zr 2 212 219 £ 23 273 272425

LD = Limite de detec¢do; (1) valores recomendados conforme o certificado de andlise
de 1986, revisao 1998; incerteza= 1 desvio padrao
*Para o enxofre (S) o valor obtido ¢ apenas informativo.



