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RESUMO

A disposicéo final dos residuos sélidos urbanos € um grande problema encontrado
atualmente, devido a importdncia de se preservar o meio ambiente. Uma das
maneiras mais comuns de disposicdo de residuos soélidos € em aterros sanitarios.
Porém, varios devem ser os cuidados tomados na execucado de um aterro sanitario
para que este atenda as normas ambientais. Um destes cuidados € a
impermeabilizacdo das camadas de base e de cobertura do aterro, evitando que o
liquido percolado, gerado pela decomposicdo dos residuos solidos e pela
penetracdo de chuva na célula do aterro atinja o nivel do lengol freatico. Nesta
pesquisa foram estudados os solos utilizados em camadas de base e cobertura de
trés aterros sanitarios do Estado de Santa Catarina. Na primeira etapa da pesquisa
foi realizada a coleta e caracterizagdo dos solos, através de ensaios de Mecanica
dos Solos. Posteriormente, montou-se o piloto experimental de fluxo, que consiste
em permeametros que simulam a percolagdo do liquido percolado no solo. As
amostras de solo foram compactadas em diferentes teores de umidade e grau de
compactagao para o estudo da percolacdo. O monitoramento dos permeametros foi
realizado por um periodo de 180 dias, ou seja, seis meses. A permeabilidade dos
solos foi medida semanalmente, assim como foram realizadas analises fisico-
quimicas com o liquido percolado para estudo da contaminacdo. As analises
quimicas das amostras de solo foram realizadas antes e apds a percolagédo com o
liquido percolado. Os resultados indicaram que os solos utilizados para a camada de
base dos aterros sanitarios estudados sdo adequados e possuem permeabilidade
muito baixa (menor que 107 cm/s). Os solos dos aterros sanitarios de Timbo e
Chapecé utilizados para a camada de cobertura ndo atenderam ao valor da
permeabilidade exigida por norma, o que podera permitir a infiltracdo de agua da
chuva, aumentando a producdo do liquido percolado. Observa-se que as amostras
compactadas no ramo umido da curva de compactacdo apresentaram menor
coeficiente de permeabilidade e, com isso, reduzem a contaminagdo do lengol
freatico através da retengdo de matéria organica e metais. Por isso, recomenda-se
gue as amostras de solo em campo sejam compactadas no ramo umido da curva de
compactacao.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros sanitarios, solos, impermeabilizagdo, camada de base,
camada de cobertura.



ABSTRACT

The final disposal of municipal solid waste is considered to be a big problem
nowadays, due to the importance of environmental protection. One of the most
common ways to dispose solid waste is by means of landfills. However, there are
many aspects to be observed on the operation of a landfill, in order to achieve the
compliance with legislation. One of these aspects is the base layer sealing and final
capping of the landfill, avoiding the leachate, generated by the decomposition of solid
waste and by the percolation of rain in the landfill cell, to reach the water table. This
research aims studied the soils used in base layers and cap layers of three landfills in
the State of Santa Catarina. The first research step consisted of the collection and
characterization of soil samples, by means of solid mechanics experiments. Further,
an experimental flux pilot, which simulates the leachate percolation through the soil,
was assembled. The soil samples were then compacted in different water content
and compaction degrees for the percolation study. The permeameters monitoring
was then done along 180 days, it means, six months. The soil permeability was
weekly measured and physico-chemical analyses were done with the leachate for the
contamination study. The chemical analyses of soil samples were done before and
after the leachate percolation. The results indicated that the soils used for the landfills
base layer are adequate and have a very low permeability (lower than 107 cm/s).
The soils used for the cap layers of the Timbé and Chapecé landfills do not comply
with the specific legislation, with respect to permeability, allowing rainwater infiltration
and increasing the production of leachate. It can be observed that the samples
compacted on the wet side of the compaction curve present a smaller permeability
coefficient and, therefore, lead to a reduced contamination of the water table, through
the organic matter and heavy metals retention. Therefore, it is recommended that the
soil samples in the field should be compacted on the wet side of the compaction
curve.

KEY-WORDS: Landfills, soils, sealing, base layer, cap layer.
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes problemas ambientais encontrados atualmente esta relacionado
com o destino final dos residuos sélidos. Com a decomposicao dos residuos, aliada
a infiltragdo de agua da chuva na célula do aterro, forma-se o liquido percolado,
mais conhecido como “chorume”. Este liquido, devido sua alta concentragdo de
contaminantes, precisa ser tratado para evitar a contaminagcdo dos subsolos e

aquiferos.

Existem varios tipos de contaminantes dos solos e das aguas, como nitrato, fosfato,
metais pesados (cadmio, cromo, mercurio, chumbo), quimicos organicos e acidos
inorganicos. Estes contaminantes ndo sao completamente degradados no solo e sim
transformados em produtos intermediarios, que podem ser tanto ou mais perigosos

do que o composto inicial.

A melhor forma de disposicao de residuos € através de aterros sanitarios, o que
exige o atendimento de varias etapas para a realizagao da obra, como a selegao de
area adequada, execucdo de sistemas de impermeabilizagdo, drenagem e

tratamento dos liquidos e gases gerados.

Este trabalho dara énfase aos sistemas de impermeabilizagdo das camadas de base
e cobertura dos aterros sanitarios. A camada de base devera proteger a fundagao do
aterro, evitando a contaminacao do lencol freatico e do solo. A camada de cobertura
faz parte do fechamento da célula do aterro, sendo responsavel pelo controle de ar e

aguas pluviais na massa de residuos e pela liberagéo de gases do aterro.

Para a realizacado desta pesquisa, estudaram-se quatro tipos de solos utilizados em
trés Aterros Sanitarios de Santa Catarina (Timbo, Chapecd e Curitibanos) como
materiais de base e cobertura. O liquido percolado utilizado € proveniente do Aterro

Sanitario de Biguacu.
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A primeira etapa do trabalho consistiu na caracterizagao dos solos. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFSC. Em seguida, passou-se
a montagem dos permeametros para simular a percolagdo do liquido no solo. Os
permeametros foram montados nas dependéncias do Laboratério de Pesquisas em
Residuos Sélidos. O monitoramento da permeabilidade deu-se durante 180 dias,

com analise semanal dos parametros fisico-quimicos do liquido percolado.

Com esta pesquisa pretendeu-se avaliar a contaminagdo dos solos de aterros
sanitarios através da percolagao do liquido percolado. Os solos foram compactados
com diferentes graus de compactagcao e umidade para verificar esta influéncia na
permeabilidade e no controle de poluentes. Durante este periodo de monitoramento,
foram realizadas ainda analises com o liquido percolado (antes e durante a
percolacdo) para verificar a presenga de metais pesados (cromo, cadmio, cobre,

chumbo) e avaliar a adsor¢ao destes metais no solo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento dos solos utilizados como material de base e cobertura de

alguns aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos no Estado de Santa Catarina.

2.2 Objetivos Especificos

» Realizar experimentos de fluxo através de permeametros com carga
hidraulica variavel,

» Determinar as propriedades fisicas e quimicas do liquido percolado;

» Determinar as propriedades mineraldgicas dos solos, através da técnica de
Difragao ao Raio X, antes e apds a percolacéo;

» Verificar a contaminagao do solo apds o contato com o liquido percolado;

» Avaliar o sistema de impermeabilizagdo em relagdo ao grau de compactacgao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sélidos

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos s&o “aqueles residuos nos
estados sélidos e semi-sélidos, que resultam de atividades da comunidade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
corpos de aguas, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel”.

Os residuos soélidos urbanos (RSU) compreendem aqueles produzidos pelas
inumeras atividades desenvolvidas em areas com aglomeragdes humanas do
municipio, abrangendo residuos residencial, comercial, industrial, de
estabelecimentos de saude, limpeza publica e construcdo civil. Dentre os varios
RSU gerados, os residuos de origem domiciliar ou aqueles com caracteristicas
similares, como os comercias e residuos da limpeza publica sdo normalmente
encaminhados para a disposicdo em aterros sob responsabilidade do poder
municipal (CASTILHOS et al, 2003).

Segundo o Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM) o tratamento dos
residuos sélidos urbanos é definido como uma série de procedimentos destinados a
reduzir o potencial poluidor dos residuos sélidos, impedindo o descarte de lixo em

local inadequado e/ou transformando-o em material inerte ou biologicamente estavel.

O tratamento mais eficaz € o prestado pela prépria populagdo quando esta
empenhada em reduzir a quantidade de lixo, evitando o desperdicio, reaproveitando
os materiais, separando os reciclaveis em casa e se desfazendo do lixo que produz
de maneira correta (IBAM, 2001).
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Além desses procedimentos, existem processos fisicos e bioldégicos que objetivam
estimular a atividade dos microorganismos que atacam o lixo, decompondo a
matéria organica e causando polui¢do. Os tipos de tratamento dos residuos sélidos
domiciliares mais comuns s&o:
» Compostagem: processo natural de decomposig¢ao biolégica de materiais
organicos, de origem animal e vegetal, pela acdo de microorganismos. Pode
ser aerdbia ou anaerodbia, em fungcdo da presenga ou ndo de oxigénio no
processo;
» Incineragdao: € um processo de queima, na presenga de excesso de
oxigénio, no qual os materiais a base de carbono sdo decompostos,

desprendendo calor e gerando um residuo de cinzas (IBAM, 2001).

A destinacéo final dos RSU é um dos grandes problemas ambientais encontrados na
sociedade. Ainda se verifica em muitos municipios, principalmente de pequeno
porte, a existéncia de “lixdes”, ou seja, locais em que o lixo é langado diretamente
sobre o solo sem qualquer tipo de controle e sem cuidados ambientais, poluindo

tanto o solo quanto o ar e as aguas subterrédneas e superficiais das vizinhangas.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada em 2000 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostra a situagédo da destinagao
final do lixo coletado no pais: 47,1 % em aterros sanitarios; 22,3 % em aterros
controlados e 30,5 % em lixdes; ou seja, mais de 69,0 % de todo o lixo coletado no
pais teria um destino final adequado em aterros sanitarios e/ou aterros controlados
(Fig. 3.1).

Em numero de municipios, o resultado nao é tao favoravel: 63,66 % utilizam lixdes e
32,2 % aterros adequados (13,8 % aterros sanitarios, 18,4 % aterros controlados),
sendo que 5 % nao informaram para onde vao seus residuos. Segundo a PNSB de
1989, o percentual de municipios que tinham um destino adequado dos residuos era

de apenas 10,7 %.
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23,0

Lixao Controlado Sanitario
[] ] []

Figura 3.1 — Percentual do volume de lixo coletado, por tipo de destino final, segundo os estratos
populacionais dos municipios — 2000.

Fonte: IBGE (2002).

Os lixdes, além dos problemas sanitarios com a proliferacao de vetores de doencas,
geragdo de maus odores, poluicdo dos solos e das aguas, também constituem um
sério problema social, porque acabam atraindo os "catadores", individuos que fazem

da catacéao do lixo um meio de sobrevivéncia (IBAM, 2001).

Diante desse quadro, a unica forma de dar um destino final adequado aos residuos
sélidos é através de aterros, sejam eles sanitarios ou controlados. Todos os demais
processos ditos como de destinagao final (usinas de reciclagem, compostagem e
incineragao) sao processos de tratamento do lixo e ndo prescindem de um aterro

para a disposi¢ao de seus rejeitos (IBAM, 2001).

Segundo a NBR 8849 (1985), o aterro controlado de residuos sélidos urbanos € “a
técnica de disposigao de residuos solidos municipais no solo, sem causar danos ou
riscos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais”.
Geralmente n&o dispde de impermeabilizagdo de base (comprometendo a qualidade
das aguas subterraneas) nem de sistemas de tratamento do percolado ou do biogas
gerado (IPT, 2000).
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Segundo IBAM (2001), no aterro controlado, por ndo possuir sistema de coleta de
chorume, esse liquido fica retido no interior da célula. Assim, & conveniente que o
volume de agua de chuva que entra no aterro seja 0 menor possivel, para minimizar
a quantidade de chorume gerado. Isso pode ser conseguido empregando-se
material argiloso para efetuar a camada de cobertura proviséria e executando-se
uma camada de impermeabilizacdo superior quando o aterro atinge sua cota
maxima operacional. Também é conveniente que a area de implantacdo do aterro
controlado tenha um lencol freatico profundo, a mais de trés metros do nivel do

terreno.

Segundo Juca (2003), os aterros sanitarios representam, com algumas poucas
excecgbes, a principal destinacdo final dos residuos sélidos, apesar do imenso
esforco em reduzir, reutilizar e reciclar. No Brasil ja existe um enorme numero de
aterros sanitarios, principalmente nas regides Sudeste e Sul. Por outro lado nas
demais regides os aterros sanitarios sdo praticamente inexistentes. Isto pode ser
explicado pelos altos custos de operacdo de um aterro sanitario, que pressupde
tratamento adequado de liquidos e gases efluentes, além dos cuidados previstos

nas normas técnicas.

3.2 Aterro Sanitario

O aterro sanitario € um processo utilizado para a disposi¢cao de residuos soélidos no
solo, particularmente lixo domiciliar que permite um confinamento seguro em termos
de controle de poluicdo ambiental e protegcdo a saude publica. Outra definicdo o
apresenta como forma de disposi¢ao final de residuos soélidos urbanos no solo,
mediante confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente solo
de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os

impactos ambientais (IPT, 2000).

Na Fig. 3.2 observa-se a secdo de um aterro sanitario, segundo o Manual de
Operacéo de Aterros Sanitarios desenvolvido pela Companhia de Desenvolvimento
Urbano do Estado da Bahia — CONDER. Destaca-se a presenca da camada
impermeabilizante da base e cobertura, a drenagem do liquido percolado e dos

gases gerados; sistemas executados exclusivamente nos aterros sanitarios.
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Drenagem superficial

Drenagem de Gas

Orenagem interna

Célula de Lixo
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2ida do
para estacaoc de
tratamento

Frente de trabalho

‘ P lencol Freatico

Camada Impermeabilizante

\ Dreno de chorume na base do aterro

Figura 3.2 — Corte de uma se¢éo de um aterro sanitario
Fonte: CONDER (2002).

3.2.1 Camada de base

A impermeabilizagdo da base dos aterros sanitarios de RSU, bem como das laterais,
atua como uma barreira que isola os residuos e protege a fundacdo do aterro,
evitando-se a contaminagédo do subsolo e aquiferos subjacentes, pela migracéo de
percolados e/ou biogas (WORKMAN, 1989; IPT, 2000; QIAN et al, 2002).

A NBR 13896 de 1997 define a impermeabilizagdo como a “deposicédo de camadas
de materiais artificiais ou naturais, que impeca ou reduza substancialmente a
infiltracdo de agua no solo dos liquidos percolados, através da massa de residuos”.
Esta norma recomenda que “é desejavel a existéncia, no local a ser implantado o
aterro sanitario, de um deposito natural extenso e homogéneo de materiais com
coeficiente de permeabilidade inferior a 10° cm/s e uma zona n3o saturada com
espessura superior a 3,0 m”; em outro ponto define que “entre a superficie inferior do
aterro e o mais alto nivel do lencol freatico deve haver uma camada natural de
espessura minima de 1,50 m de solo insaturado”. Recomenda também que “sempre
que as condig¢des hidrogeoldgicas do local ndo atenderem as especificagbes citadas

deve ser implantada uma camada impermeabilizante”.



23

Os servigos de impermeabilizagao inferior do aterro devem ser iniciados logo apos a
conclusao da remogao da camada de solo superficial da area operacional. Estes
servigos consistem na instalagdo da manta de polietileno de alta densidade (PEAD)
ou na execugao de uma camada de solo argiloso com coeficiente de permeabilidade
inferior a 10 cm/s (IBAM, 2001).

Para o emprego de revestimentos minerais, segundo Gomes (2003), as técnicas de
controle de qualidade enfocam trés componentes cruciais: utilizar materiais
apropriados na construcdo do revestimento; dispor e compactar os materiais
adequadamente; garantir que a camada esta adequadamente protegida de possiveis

danos.

Ainda segundo Gomes (2003), os requerimentos recomendados para alcangar a
condutividade hidraulica (k) menor ou igual a 10~ cm/s s3o:
= porcentagem de finos (peso seco passante na peneira 200): = 20%,
idealmente = 30%;
= porcentagem de pedregulhos (peso seco retido na peneira 4): < 30%;
» indice de plasticidade: = 7%, idealmente = 10%;

= tamanho maximo de particula: < 50mm, idealmente < 25mm.

Segundo Workman (1989), a permeabilidade do solo a ser utilizado em uma camada
impermeabilizante é o fator mais importante para a determinacdo da eficiéncia a
longo prazo. Solos argilosos com permeabilidade inferior a 107 cm/s sdo comumente

considerados adequados para fornecer protecéo a longo prazo ao meio ambiente.

O solo deve ser compactado em camadas com espessura nao superior a 30 cm,
mas idealmente de 20 cm. Antes de lancar a proxima camada de solo, a superficie
compactada deve ser escarificada (ranhuras de 2 a 3 cm) a fim de garantir
adequada ligagao e evitar a formagdo de zonas preferenciais de fluxo entre as
camadas. Apdés a compactagcdo, o solo deve ser protegido do ressecamento
superficial, que pode causar fissuras. Para tanto, pode-se cobri-lo temporariamente

o solo com uma lona plastica ou molhar periodicamente a area.
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Em aterros de RSU emprega-se geomembranas (membranas sintéticas) na
composicao de estruturas de base e cobertura como elemento de
impermeabilizagdo. Em geral, elas sdo sobrepostas a uma camada de solo
compactado, com espessura minima de 60 cm e k <107 cm/s. Em caso de dano na
geomembrana, o solo impede o vazamento do liquido. Por outro lado, a presencga da

geomembrana reduz a exposi¢ao do solo ao lixiviado (Gomes, 2003).

3.2.2 Camada de cobertura

O sistema de cobertura (diario, intermediario e final) tem a funcdo de eliminar a
proliferacdo de vetores; diminuir a taxa de formagdo de percolados; reduzir a
exalagao de odores; impedir a catagao; permitir o trafego de veiculos sobre o aterro;
eliminar a queima de residuos e a saida descontrolada do biogas. Entre outras
caracteristicas, o sistema de cobertura devera ser resistente a processos erosivos e
ser adequado a futura utilizacdo da area (HOEKS, 1989; IPT, 2000).

Segundo Juca (2003), a camada de cobertura dos residuos é o elo entre o lixo e o
ambiente atmosférico. Por isso, esta camada apresenta grande capacidade de
influéncia tanto na liberagcado de gases do aterro, como na entrada de ar atmosférico

e aguas pluviais na massa de lixo.

A NBR 13896 (1997) refere-se ao sistema de cobertura final como o responsavel
pela minimizacdo da infiltragdo de agua na célula, devendo exigir pouca
manutencdo, ndo estar sujeito a erosdo, acomodar assentamento sem fratura e

possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro.

A cobertura diaria é realizada ao fim de cada jornada de trabalho (0,20 m de
espessura de solo) e a cobertura intermediaria € necessaria naqueles locais onde a
superficie de disposicdo ficara inativa por periodos mais prolongados
(aproximadamente um més), aguardando, por exemplo, a conclusdo de um patamar
para inicio do seguinte (GOMES, 2003).
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Na Fig. 3.3 observa-se a representacdo de um sistema de cobertura final, o qual

protegera as células contra a infiltracdo da agua da chuva; e de cobertura diaria.

A COBERTURA FINAL
E UMA PROTECAO DEFINITIVA
DEVE SER MAIS ESPESSA E REVESTIDA COM GRAMA

ACOBERTURA DIARIA
E UMA PROTECAO PROVISORIA
BASTA UMA CAMADA MAIS FINA DE SOLO

Figura 3.3 — Sistemas de cobertura final e diaria
Fonte: CONDER (2002).

3.3 Liquido Percolado

O liquido percolado (conhecido como chorume, sumeiro, chumeiro, lixiviado, ou
percolado) é um liquido escuro, turvo e malcheiroso proveniente do armazenamento
e tratamento do lixo. A geracdo do liquido percolado e seu escoamento sem o
tratamento e disposicdo adequados, sdo um dos problemas ambientais e de saude

publica mais relevantes associados ao lixo (IPT, 2000).

A NBR 8419 (1992) define o liquido percolado como sendo um liquido produzido
pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos sélidos, com cor escura,

mau cheiro e elevada DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).

Segundo IPT (2000) a produgéo do liquido percolado € inevitavel pois ndo é possivel
o controle total sobre todas as fontes de umidade que interagem com residuo sdlido.
Estas fontes podem ser: a propria umidade inicial do lixo; a agua gerada no processo
de decomposicdo biolégica e a agua da chuva que percola pela camada de
cobertura.
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Destas trés fontes, o volume correspondente a agua da chuva supera em relevancia

as demais, sendo que a camada de cobertura deve ser relativamente impermeavel e

o sistema de drenagem superficial deve afastar o escoamento superficial das areas

adjacentes.

Segundo Castilhos (1991), os principais fatores que afetam a geragdo dos

percolados sao:

precipitacao: principal fonte de liquidos percolados nos aterros;

escoamento superficial: a agua que escorre na superficie do aterro sem
infiltrar. Sofre influéncia da topografia do terreno, tipo de solo e presenca de
cobertura vegetal;

evapotranspiragao: o volume de agua que evapora através da transpiragao
das plantas sobre a cobertura do aterro;

infiltracdo: o fluxo de agua que atravessa o aterro, influenciado pelas
caracteristicas do material de cobertura (porosidade), dos residuos e
condicdes de drenagem,;

capacidade de retengdo de agua: a agua da chuva infiltrada provocara a
umidificacdo dos residuos até sua maxima capacidade de retencdo, além da
qual, volumes importantes de percolados podem se formar;

grau de compactagao do solo: tipo de compactacao do solo;

composi¢cao dos residuos: os materiais depositados em aterros constituem
fonte potencial de carga de elementos orgénicos e inorganicos que podem ser
lixiviados nos liquidos percolados;

idade dos residuos: influencia nas concentragdes dos componentes dos

liquidos percolados.

3.3.1 Caracteristicas do Liquido Percolado

O liquido percolado é constituido basicamente por agua rica em sais, metais

pesados e matéria organica, podendo a concentragdo dessa ultima chegar a niveis

de até 100 vezes o valor da concentracdo de matéria organica em esgotos

domeésticos. As concentracdes desses constituintes variam de acordo com a
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composi¢cao dos proprios residuos solidos depositados e com as condigoes

ambientes como umidade, oxigénio disponivel, temperatura e pH (COSTA, 2002).

A principal caracteristica do liquido percolado é a variabilidade de sua composigao
em decorréncia do esgotamento progressivo da matéria organica biodegradavel. Por
essa razao, o elevado potencial poluidor do "chorume novo" vai se reduzindo até

atingir niveis que dispensam seu tratamento.

Na Tabela 3.1 observam-se as faixas de variagao de alguns parametros de liquidos

percolados de aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 3.1 — Faixa de variagao da composicao de liquidos percolados

Faixa de variacao

Parametros Minimo Maximo
pH (un) 5,9 8,7
DQO 966,0 28.000,0
DBOs 480,0 19.800,0
Cobre 0,0 1,2
Chumbo 0,0 2,3
Ferro 0,2 6.000,0
Manganés 0,1 26,0
Zinco 0,1 35,6
Cadmio 0,0 0,2
Cromo total 0,0 3.9

Nota: Todas as unidades em mg/l, exceto onde indicado.
Fonte: IBAM (2001).

3.3.2 Analises fisico-quimicas com o liquido percolado

CASTILHOS et al. (2003) afirmam que as principais analises realizadas no
monitoramento de aguas subterrdneas e superficiais com o objetivo de detectar
possiveis contaminagdes por liquidos percolados sdo: DBO, DQO, sdlidos, oxigénio

dissolvido, pH e metais.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa um dos principais parametros
de contaminacgao existentes nos liquidos percolados, indicando a carga de matéria
organica transportada e a quantidade de oxigénio necessaria para sua estabilizago.
A DQO é diretamente proporcional a poluicdo de um corpo d’agua, ou seja, rios

altamente poluidos tém DQO elevada.
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Em geral as amostras altamente poluidas apresentam valores elevados de DQO,

podendo atingir valores acima de 80.000 mg/l, no caso de um aterro sanitario.

O Carbono Organico Total (COT) € uma medida direta da matéria organica,
enquanto a DQO é uma medida indireta. O teste mede todo o carbono liberado na
forma de CO, (VON SPELING, 1996).

A determinacao dos solidos totais, fixos e volateis permite verificar o teor de matéria
organica presente e os elementos que nao se volatilizam a temperatura de 550° C.
Fisicamente os sdlidos estdo classificados segundo suas dimensdes: soélidos
dissolvidos (dimensdes inferiores a 2,0 um) e soélidos em suspensao (dimensdes
superiores a 2,0 um). Do ponto de vista quimico, os sdlidos sao classificados em
volateis (se volatilizam a temperatura inferiores a 65° C) e fixos (permanecem apods a

completa evaporacgéo da agua — calcinagéo a 550° C) (LAURENTI, 1997).

Os sdélidos volateis sdo geralmente usados como estimativa dos sélidos organicos,
embora alguns sais minerais (cloretos, nitratos e carbonatos) sejam perdidos
durante a calcinacdo. Elevado teor de sodlidos volateis confirma a fase inicial de

decomposicéo e aponta para uma grande quantidade de matéria organica.

A medida do pH é um dos testes mais importantes para a caracterizagao fisico-
quimica dos liquidos percolados, interferindo diretamente na estabilidade e
solubilidade de metais. O pH pode ser determinado de varias formas, utilizando
indicadores e papéis indicadores, colorimetricamente ou potenciometricamente. O
método mais utilizado é o potenciométrico, através de um instrumento chamado pH-

metro.

REIS & ELLWANGER (2004) citam que os metais pesados, principalmente cadmio,
cobre, chumbo e zinco, estdo presentes na fragao organica do composto do residuo

urbano, em concentragdes relativamente elevadas.

» Chumbo: destruicdo de hemoglobina dos peixes e retarda o crescimento de varios
organismos. No homem €& acumulativo podendo causar enfermidades como

anemias, problemas renais, paralisia, melancolia, glaucoma e outras doengas.
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» Zinco: a presenga de zinco em aguas para consumo € controlada, pois quando
ultrapassa o valor de 15 mg/l nos padrées brasileiros, confere a agua sabor
desagradavel. O éxido de zinco é muito utilizado na confecgao de tintas, produtos de
borracha, cosméticos, e industria farmacéutica. As principais fontes poluentes de
zinco no solo sao as atividades de mineragdo, uso agricola de lodo de esgoto,
residuos e subprodutos de processos industriais e uso de fertilizantes. Para os

peixes € tdéxico em concentragdes a partir de 4 mg/l;

» Cromo: largamente empregados na industria, principalmente os hexavalentes,
porém as formas trivalentes sdo consideradas in6cuas a saude, ha evidéncias de
que os cromatos, em doses elevadas tém efeito corrosivo no aparelho digestivo e

produzem nefrite.

3.4 Solos

Os solos s&o materiais que resultam do intemperismo das rochas, por desintegragao
mecanica (através de agentes como agua, temperatura, vento e vegetagao) ou
decomposicdo quimica (modificagdo quimica ou mineraldégica das rochas de
origem). Por desintegracdo mecéanica formam-se os pedregulhos e areias (particulas
grossas), siltes (particulas intermediarias) e, somente em condi¢cdes especiais, as

argilas. Por decomposicao quimica formam-se as argilas (particulas finas).

O solo é constituido por particulas sélidas, deixando entre si vazios que podem estar

parcial ou totalmente preenchidos por agua (LAMBE, 1969).

a) Minerais

Segundo Caputo (1988), os minerais encontrados nos solos sdo 0os mesmos da
rocha de origem, além de outros que se formam na decomposi¢cao. Os minerais
podem ser agrupados, quanto a composigao quimica, em:

= silicatos — feldspato, mica, quartzo, serpentina, clorita, talco;

» Oxidos — hematita (Fe,O3), magnetita (Fe30,), limonita (Fe203 . H20);

» carbonatos — calcita (CO3Ca), dolomita ((CO3),CaMg);
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» sulfatos — gesso, anidrita.

O quartzo é o mais importante dos minerais do grupo silicatos. Composto por silica
cristalina pura (SiO;), seus cristais sdo em forma de um prisma hexagonal, com

piramides hexagonais nas bases.

As argilas apresentam uma complexa constituicdo quimica, distinguindo-se trés
grupos principais: caolinitas, montmorilonitas e ilitas. As caolinitas (Al,O3. 2SiO,.
2H,0 ou H4AI;SioOg) sdo formadas por unidades de silicio e aluminio que se unem

formando uma estrutura rigida, sendo relativamente estaveis em presenca de agua.

As montmorilonitas [(OH)4Sis Als Oy nH>O] sdo formadas por uma unidade de
aluminio entre duas de silicio. A ligagcao entre estas unidades nao é suficiente firme

para impedir a passagem de agua, tornando-se as argilas muito expansivas.

As ilitas [(OH)4 Ky (Sis.y. Aly) (AlsFesMgsMgs)O20] possuem estruturas semelhantes as

montmorilonitas, porém sido menos expansivas.

b) Capacidade de Troca Catidonica (CTC)

Em contato com a &agua as particulas solidas atraem seus ions positivos H”,
formando uma pelicula de agua adsorvida, denominada camada adsorvida. A troca
de base é o que se refere a faculdade das particulas coloidais permutarem os
cations adsorvidos em sua superficie. No solo, nem todos os cations adsorvidos sao

permutaveis; a quantidade que o define é sua capacidade de troca (CAPUTO, 1988).

A capacidade de troca catibnica dos minerais de uma argila ocorre em consequéncia
do desequilibrio das cargas elétricas determinadas pela substituicdo isomorfica no
préprio reticulado cristalino, por ligagdes quimicas quebradas nas arestas das

particulas e pela substituicdo de hidrogénio por hidroxilas.

Segundo Van Raij (1991), os materiais responsaveis pela troca de ions em solos
sdo: matéria organica, minerais de argila e os O6xidos de ferro e aluminio. Os

minerais de argila que tém importante carga permutante sao: ilita, montmorilonita e
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vermiculita (CTC igual a 40, 120 e 150 meq/100 g respectivamente). Esta alta
capacidade de troca deve-se, em parte, a propriedade de expansdao que
apresentam, o que permite a participacdo de superficies internas nos processos de

troca idénica.

A caolinita tem capacidade de troca catidnica relativamente baixa (menor que 10

meq/100 g de material). A Tabela 3.2 apresenta alguns valores da CTC para solos.

Tabela 3.2 — Capacidade de troca catiénica

Argila CTC (meq/100 g argila)
Caulinita 3-15
Haloisita 2H,0 5-10
Haloisita 4H,0 10-40
llita 10-40
Clorita 10-40
Sepiolita — atapulgita 20-35
Esmectita 80-150
Montmorilonita 80-200
Vermiculita 100-150

Fonte: Aguiar e Novaes (2002)

Os sais livres na solugao dos solos sdo responsaveis por diversos fendbmenos:
absorgcdo de ions pelas plantas, salinidade e lixiviagcdo. Os cations trocaveis sao
retidos pelo solo na seguinte ordem: Ca*? > Mg*® > K* > Na* (VAN RAIlJ, 1991).

A superficie da particula sélida dos solos possui uma carga elétrica negativa com

intensidade dependente das caracteristicas mineraldgicas do solo.
3.4.1 Compactagao dos solos

A compactagao do solo serve para tornar o aterro mais homogéneo e aumentar a
intimidade de contato entre os grédos, reduzindo assim o indice de vazios,

aumentando a densidade, e com isso, melhorando varias propriedades do solo.

Sao trés as relagdes importantes de volume: porosidade (n), indice de vazios (e) e
grau de saturagcédo (S). A porosidade é a relagdo entre o volume de vazios pelo

volume total. O indice de vazios é a relagcédo entre o volume de vazios pelo volume
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de sdlidos. E o grau de saturagao indica a porcentagem de agua contida nos seus
vazios (LAMBE, 1969).

Através do conhecimento do tipo de solo a ser utilizado para a compactacédo e do
tipo de obra, podera ser definida a umidade em que o solo deve se encontrar na
ocasido e a densidade a ser atingida, objetivando reduzir futuros recalques,

aumentar a rigidez e a resisténcia do solo e reduzir a permeabilidade.

Proctor, em 1933, iniciou o estudo sobre a compactacdo e mostrou que ao aplicar
certa energia de compactacdo a massa especifica resultante é fungdo da umidade
em que o solo estiver. Quando a compactagao € realizada com baixas umidades, o
atrito entre as particulas é muito alto e ndo se consegue uma significativa redugéo
dos vazios. Para umidades mais elevadas, a agua provoca um efeito de lubrificagéo
entre as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais

compacto.

A partir de um determinado teor de umidade a compactacdo nao consegue mais
expulsar o ar dos vazios, pois 0 grau de saturagao ja € elevado e o ar esta envolto
por agua. Ha, para a energia aplicada, um certo teor de umidade (umidade 6tima)

que conduz a uma massa especifica maxima ou densidade maxima.

Segundo Pinto (2000), as propriedades dos solos compactados dependem da
umidade e do processo de compactacgédo, resultando o peso especifico seco, o grau
de saturagcdo e a estrutura do solo. Estes pardmetros sao responsaveis pela
variagao do coeficiente de permeabilidade no campo. Pode-se ter um solo com baixa
permeabilidade, porém, se o processo de compactagao nao for adequado, pode-se

ter um solo com permeabilidade maior que a desejada.

Para verificar a influéncia destes fatores nas propriedades mecanicas dos solos
compactados podem-se moldar varios corpos de prova com diferentes teores de
umidade e densidade, com energias de compactacdo adequadas para cada
situagdo. A curva de compactagédo do ensaio é representada através de um grafico

da densidade seca em fungdo da umidade. Assim pode-se verificar como os
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parametros de compactacdo (umidade e densidade) influenciam na caracteristica

determinada.

Segundo Lambe (1969), a compactagao de um solo influencia na sua estrutura. Para
uma determinada energia de compactagdo e densidade seca, o solo tende a ser
mais floculado no ramo seco da curva de compactacao (ponto A) do que no ramo
umido (ponto C) (Fig. 3.4). Para um mesmo teor de umidade, o aumento da energia
de compactacao tende a dispersar o solo, especialmente no ramo seco da curva
(pontos A e E) e até certo ponto no ramo umido (pontos C e D). O aumento do teor
de umidade tende a aumentar a repulsdo entre particulas, permitindo assim um
arranjo mais ordenado das particulas de solo para uma determinada energia de
compactagao. Aumentando a energia de compactagao para um teor de umidade, as

particulas tendem a trabalhar em um arranjo quase que paralelo.

Elevada energia
de compactacao

Censidade seca

9

' EBaixa energia
de compactagao
t

Teor de umidade

Figura 3.4 — Efeitos da compactacao na estrutura do solo
Fonte: Adaptado de Lambe (1969)

O aumento no teor de umidade do solo resulta na diminuicdo da permeabilidade no
ramo seco da curva de compactacdo e em um pequeno aumento no ramo umido da
curva (Fig. 3.5). Aumentando a energia de compactagao, a permeabilidade diminui
para um aumento de densidade seca, reduzindo os vazios disponiveis para o fluxo, e

aumentando a orientag&o das particulas (LAMBE, 1969).



34

Ritter et al (2002) realizou ensaios de permeabilidades de carga variavel com
amostras de solo compactadas no ramo seco e no umido da curva de compactagao.
Os resultados indicaram valores de permeabilidade no ramo umido da curva de
compactagao cerca de 40 % menor que no ramo seco. Com base neste resultado o
autor recomenda que, no campo, o material seja sempre compactado no ramo

umido da curva de compactagao, pois nesta situagcaéo a permeabilidade € menor.

Workman (1989) também recomendam que a compactagdo do solo seja no ramo

umido da curva de compactacgao.

1077 =
- =
B ]
_ ‘\ .
0 -\ :
: }
Ch
o 1078 g
§E f .
2 B N
g | -
E n ]
o / -
10‘9 LN ’ \ \\
130 ] \
_ AR
£ 126 vt W & 3 T
s N AN NG
8 \@ \“g‘
$ 122 \ Yo =
g \® NN
g f da N AN
2 118 ! N\
a Mostra a mudanga na L2
umidade \-§ \
7 9 11 13 15 17 19

Teor de Umidade (%)

Figura 3.5 — Efeitos da compactacao na estrutura do solo
Fonte: Lambe (1969)

3.4.2 Permeabilidade dos solos

Segundo Caputo (1988), a permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de
permitir o escoamento da agua através dele, sendo o seu grau de permeabilidade

expresso pelo “coeficiente de permeabilidade”. O conhecimento da permeabilidade
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de um solo € de grande importancia em diversos problemas praticos da engenharia,

como drenagem, rebaixamento do nivel d’agua e recalques.

Segundo Pinto (2000), Darcy em 1850 realizou um estudo para verificar como
alguns fatores geométricos influenciavam na vazao da agua, o que gerou a seguinte
equacao:

h
Q—kaxA (3.1)

onde:
Q = vazao;

A = area;
k = constante de permeabilidade.

O gradiente hidraulico i € representado pela relagdo da carga que dissipa na
percolacao h pela distancia ao longo da qual a carga se dissipa L.
O=kxixA4 (3.2)

A velocidade de percolagdo v € a razédo da vazao (Q) pela area (A), ou seja:

v=kxi (3.3)

Através da Equacao 3.3 observa-se que o coeficiente de permeabilidade indica a
velocidade de percolacdo da agua quando o gradiente € um. Normalmente é

expresso em [cm/s].

A Lei de Darcy é valida para um escoamento laminar, ou seja, as trajetorias das

particulas d’agua nao se cortam.

Lambe (1969) apresenta os valores de permeabilidades e sua classificagédo quanto
ao grau de permeabilidade, conforme a Tabela 3.3. O valor de permeabilidade
recomendado pela norma (k <10® cm/s) para os solos de camadas de

impermeabilizagéo esta classificado como permeabilidade muito baixa.
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Tabela 3.3 — Classificagdo dos solos de acordo com o coeficiente de permeabilidade

Grau de Permeabilidade Coeficiente de permeabilidade (cm/s)
Alta Acima de 10"
Média 10" a 107
Baixa 10°a10”®
Muito baixa 10”° a 10~
Praticamente impermeavel Menor que 10~

Fonte: Adaptado de Lambe (1969)

Segundo Caputo (1988) e Pinto (2000) ha varias maneiras para determinar o

coeficiente de permeabilidade dos solos, como:

» Permeametro de carga constante: utilizado para solos mais permeaveis (solos
arenosos). Neste ensaio mede-se a quantidade de agua, mantida a nivel constante,
que atravessa a amostra de solo durante um determinado tempo. O coeficiente de
permeabilidade é calculado diretamente pela Lei de Darcy.

__OxL (3.4)
T Ax hxt '

onde:

Q = quantidade de agua (cm?);

A = area do permeametro (cm?);

L = altura da amostra (cm);

h = carga hidraulica dissipada na percolagédo (desnivel entre entrada e saida
da agua) (cm);

t = tempo.

> Permeametro de carga variavel: utilizado para solos menos permeaveis (k<10
cm/s). Mede-se o tempo t que o liquido no tubo leva a percorrer a altura h; até a hy.
ax H hl

log— 35
Ax At Ogh2 (3-5)

k=23

onde:

k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
a = area interna do tubo de vidro (cm?);

H = altura inicial do corpo-de-prova (cm);
A = area do corpo-de-prova (cm?);

At = diferenca entre os instantes t, e t1 (s);
h¢ = carga hidraulica no instante t1 (cm);
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h, = carga hidraulica no instante t; (cm).

» Ensaios de campo: determinado através de sondagem de simples
reconhecimento, sendo que, quando encher o tubo de revestimento, deve-se manter
0 seu nivel e medir a vazao para o calculo do coeficiente de permeabilidade. Este
tipo de ensaio € menos preciso que o ensaio de laboratério devido os parametros
necessarios para a realizacdo do ensaio (posicao do nivel d’agua, espessura das

camadas...).

> Métodos indiretos: através do ensaio de adensamento.

O coeficiente de permeabilidade dos solos depende dos seguintes fatores:

¢ Influéncia do indice de vazios: para um mesmo solo, quanto maior seu indice

de vazios, maior sera a permeabilidade.

¢ Influéncia do tamanho das particulas: quanto mais fino for o solo, menor o
valor da permeabilidade, portanto, as particulas mais finas do solo tém influéncia na

permeabilidade.

¢ Influéncia da composi¢cao do solo: os argilominerais constituintes de um solo
tém grande influéncia na permeabilidade do mesmo. Segundo Lambe (1969)
considerando dois solos com mesmo indice de vazios, 0os que apresentam
composi¢cao predominante de montmorilonita apresenta permeabilidade 100 vezes
menor que os compostos por caolinitas, tal fato demonstra a grande influéncia dos

argilominerais na permeabilidade de um solo.

¢ Influéncia do grau de saturagao: o coeficiente de permeabilidade de um solo
nao saturado € menor do que um solo saturado. Isso ocorre devido a presenga de ar
em um solo ndo saturado. As bolhas de ar existentes tornam-se um obstaculo para o
fluxo de agua. Assim, quanto maior o grau de saturagcdo, maior a permeabilidade
(PINTO, 2000).
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¢ Influéncia da estrutura e anisotropia: além da permeabilidade depender da
quantidade de vazios do solo, ela depende também da disposic¢ao relativa dos graos.
Para solos compactados mais secos, por exemplo, a disposicdo das particulas
(estrutura floculada) permite maior passagem de agua do que quando compactado
mais umido (estrutura dispersa), com mesmo indice de vazios (LAMBE, 1969;
PINTO, 2000). O solo, geralmente, ndo é isotrépico com relagdo a permeabilidade.
Isso significa que o valor do coeficiente de permeabilidade na horizontal e na vertical

de um solo pode ser diferente.

¢ Influéncia da temperatura: o coeficiente de permeabilidade depende ainda do
peso especifico e da viscosidade do liquido. Estas duas propriedades variam com a
temperatura, sendo que a viscosidade varia bem mais do que o peso especifico.
Quanto maior a temperatura, menor € a viscosidade do liquido percolante, e,
portanto, mais facilmente ela escoa pelos vazios do solo com o correspondente
aumento do coeficiente de permeabilidade; k €, pois, inversamente proporcional a
viscosidade da agua (CAPUTO, 1988).

Assim, adotou-se o coeficiente referido a agua na temperatura de 20° C. Registra-se
a temperatura da agua durante o ensaio e calcula-se o coeficiente equivalente a
temperatura de 20° C através da Equacéo 3.6:

kyor = k7 Ty (3.6)
700

onde:

T = temperatura de ensaio;
n = viscosidade da agua (a temperatura de ensaio T e de 20 °C).

Esta equagcdo pode ser empregada de forma semelhante para estimar a
permeabilidade do solo a outro liquido que ndo a agua, considerando que ela &
proporcional ao peso especifico do liquido e inversamente proporcional a sua

viscosidade.

Rabe (2003) realizou estudos sobre o comportamento geomecéanico de um solo
argiloso mole e um solo residual, submetidos as variagbes de temperaturas. Atraves

deste estudo, concluiu-se que o peso especifico da agua permaneceu praticamente
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constante, enquanto a viscosidade diminuiu com o aumento da temperatura. A 50°
C, a viscosidade da agua (n) é reduzida em torno de 45 % em relagcéo ao valor de n

a20° C. A70° C, aredugao de n é da ordem de 60 %.

Com os solos estudados, Rabe (2003) concluiram ainda que o valor do coeficiente
de permeabilidade aumenta de forma pouco significativa com o aumento da
temperatura. Para os niveis mais baixos de tensdes efetivas este aumento foi um
pouco mais relevante. Obteve variagdes de 0,34 % /°C para a argila e de 0,12 % /°C

para o solo residual (Fig. 3.6).
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Figura 3.6 — Coeficiente de permeabilidade X tenséao efetiva para diferentes temperaturas.
Fonte: RABE et al (2003).

O uso de solos com baixa permeabilidade para contencdo de contaminantes esta
sendo uma pratica muito comum. Varios autores estudaram a interacdo do liquido
percolado de aterros sanitarios de residuos solidos com os solos utilizados para
impermeabilizagdo. O objetivo destes estudos foi verificar as contaminagbes que
estes liquidos possam causar ao meio ambiente, devido a sua elevada carga de
poluentes organicos e inorganicos. Dentre estes autores, destacam-se: Eklund
(1985), Daniel (1989), Monteiro (1997), Borges (1997), Colmanetti (2000), Ritter et al
(2002), Prim (2003), Hamada (2004), Leite (2004), lwai (2005).

Ritter et al (2002) realizaram ainda ensaios de permeabilidade moldados na umidade

otima do solo utilizando como liquido percolante a agua e o liquido percolado de
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aterros sanitarios. Com seu estudo obteve valores de permeabilidades menores com
o liquido percolado, fato explicado pela colmatacdo da amostra pelas particulas

sélidas em suspensao presentes no liquido.

Hamada (2004) estudou o transporte de liquidos e a atenuagdo da carga organica
do chorume de aterro sanitario em um solo arenoso fino, compactado com diferentes
graus de compactacéo (75, 80, 85, 90 e 95 % do Proctor Normal), alimentados com
agua e com liquido percolado. Verificaram-se redug¢des sensiveis na permeabilidade
do liquido percolado e na remogao da DQO para as colunas submetidas a graus de

compactagao iguais ou superiores a 85%.

As interacbes solo-chorume e as reacgdes fisico-quimicas envolvidas durante a
percolagao resultam na atenuagdo da carga de contaminantes do chorume. Esse
processo tem como consequéncia a redugdo da concentracdo de contaminantes
durante o respectivo transporte através do solo. As principais formas de atenuagao
sdo: fisica (filtracao, difusédo e disperséo, diluicdo e absorgéo); quimica (precipitagao/
dissolugéo, adsorgao/desorgédo, complexagao, troca ibnica e reagdes de redox); e

microbiolégica (biodegradacgao aerdbia e anaerdbia) (HAMADA, 2004).

Por outro lado, os solos compactados com graus de 85 e 90%, apresentaram entre
si comportamentos semelhantes, com reducido crescente do fluxo para valores
inferiores a 100 ml mensais. Tal fato demonstra suscetibilidade a colmatacao do solo
compactado estudado com graus maiores ou iguais a 85%, promovida pelas
particulas em suspensido e pelo desenvolvimento provavel de flocos e peliculas

bioldgicas.

Conclui-se, também, que as caracteristicas acidas do solo sao fundamentais para
remocao da elevada alcalinidade do chorume em questdo, que ocorre naturalmente,

pela neutralizagao das bases quimicas existentes (HAMADA, 2004).

Iwai (2005), a partir dos resultados do seu estudo sobre remogdo da DQO do
chorume através da percolagdo em solos empregados como material de cobertura
de aterros sanitarios obteve remogdées de DQO acima de 90%, remog¢ao média de

aproximadamente 60% de soélidos totais, o que acarretou em resultados
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significativos de redugcao de cor e turbidez. Verificou-se que a compactagao do solo
tem influéncia direta nos resultados, uma vez que em solos com densidade maior a
velocidade de escoamento é mais baixa, obtendo-se melhores resultados em termos
de eficiéncia. Por outro lado, a colmatagdo é mais rapida, prejudicando a percolagéo
do efluente e comprometendo o sistema. Conclui-se, portanto, que o principal
mecanismo de remocgao neste sistema, € a agado fisica do solo na retengao de

material particulado, respondendo assim por grande parcela da eficiéncia observada.

3.4.3 Metais no solo

Segundo Shuman (1991), os metais podem ser encontrados no solo nas seguintes
formas:

dissolvidos na solugao de solo;

ocupando posigdes de trocas em inorganicos constituintes do solo;
quimiossorvidos em inorganicos constituintes do solo;

associados com a matéria organica;

puramente precipitados ou misturados com sélidos;

presentes na estrutura de minerais secundarios;

YV V. V V V V V

presentes na estrutura de minerais primarios.

Os metais pesados sdo 0s que apresentam maior risco ao meio ambiente. Estes
metais possuem peso especifico maior do que 6 g/cm® ou numero atdbmico maior
que 20. Os metais mais téxicos sédo o Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Chumbo (Pb), Cobalto (Co) e Niquel (Ni).

Lange et al (2002) estudaram o transporte de contaminantes (metais pesados) em
solos do Aterro de Disposicdo de Residuos Sdélidos Urbanos do Municipio de Catas
Altas, MG. Observou-se, com esta pesquisa, um significativo potencial de retengéo

de metais pesados no solo, especialmente para o cromo.

Rodrigues & Taioli (2003) verificaram a alteragdo da qualidade do solo que serve
como base para a disposigao e cobertura de residuos gerados no municipio de

llhabela — SP. Através da comparagdo dos solos impactados do lixao e testes
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laboratoriais de adsor¢cdo realizados em solos nao impactados, os autores

analisaram a adsorgao dos metais pesados no solo (Pb, Ni, Zn, Ba, Mn).

Com esta pesquisa, observou-se que a partir do sétimo dia de contato entre o solo e
o liquido percolado, os valores das concentracdes de metais adsorvidos tenderam a
se estabilizar. As amostras de solo que tiveram contato com o liquido percolado
apresentaram enriquecimento pelos ions Pb, Ni e Zn, entretanto, apresentaram

concentracdes de Ba e Mn inferiores as encontrados no solo de referéncia.

Em seu estudo, Ezaki & Hypolito (2005) avaliaram a disponibilidade de ions de
metais pesados associados a solos de dois aterros sanitarios da regido
metropolitana de Sdo Paulo. No Aterro | coletaram amostras de solo na base, no
meio e no topo do aterro. No Aterro Il coletaram amostras superficiais onde houve

escape de chorume nos taludes.

O solo do Aterro | apresentou textura argilosa a franco argilosa. Na mineralogia do
solo, predominam caulinita, mica (muscovita e/ou ilita), quartzo e gibbsita e,
acessoriamente, ocorrem O6xi-hidréxidos de ferro. Apresentou baixa capacidade de
associacdo de ions de metais a superficie de seus constituintes e baixo valor de

capacidade de troca catidnica (13,7 mmol..dm™).

O solo do Aterro Il enquadrou-se nas classes franco argilo-arenosa e franco-
arenosa. Foram identificados caulinita, mica (muscovita e/ou ilita), quartzo e
vermiculita. A CTC é baixa, mas cerca de trés vezes maior (38,8 mmol..dm™) que no

Aterro I.

Os solos impactados coletados nos aterros, quando comparados aos solos tomados
como referéncia, mostraram enriquecimento por metais pesados devido a

fendmenos de adsorcao e/ou precipitacao, resultado do contato chorume/solo/lixo.

Dentre os cations em porcentagens maiores constataram-se, elevados teores de
manganés, calcio e magnésio, enquanto potassio, calcio e aluminio foram os mais
lixiviados. O cobre foi intensamente adsorvido as particulas dos solos de células

mais recentes, enquanto elevados teores de chumbo foram averiguados somente
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nas amostras de célula mediana no aterro. Todas as amostras demonstraram

contaminacgao por niquel e cobalto.

A Tabela 3.4 apresenta os valores de metais recomendados pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), através do Relatério de
estabelecimento de valores orientados para solos e aguas subterraneas no Estado
de S&o Paulo, 2001.

Tabela 3.4 — Valores orientados para solos (mg.kg'1)

Substancia Valor de referéncia Valor de alerta
Cadmio (Cd) <0,5 3
Chumbo (Pb) 17 100
Cobalto (Co) 13 25
Cobre (Cu) 35 60
Cromo (Cr) 40 75

Magnésio (Mg) - -

Manganés (Mn)

Niguel (Ni) 13 30

Zinco (Zn) 60 300

Fonte: CETESB (2001)
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram definidas as seguintes etapas,
representadas na Fig. 4.1:
12 etapa: escolha dos aterros sanitarios e caracterizagcao dos solos;
22 etapa: montagem do piloto experimental de fluxo, ou seja, um conjunto de
permeametros com os solos em estudo variando o grau de compactagéo;
32 etapa: monitoramento do piloto experimental com controle de temperatura
durante seis meses. Controle da permeabilidade dos solos e realizacdo de

analises fisico-quimicas do liquido percolado semanalmente.
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Limite de Liquidez
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Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia
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Neste capitulo estdo detalhados os procedimentos analiticos da caracterizagéo do
solo, do liquido percolado e demais critérios adotados. Os ensaios e analises foram
realizados em varios laboratérios da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC (Laboratorio de Mecéanica dos Solos, Laboratorio de Residuos Sodlidos e
Laboratério Integrado do Meio Ambiente), Laboratério de Difratometria de Raios X
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS e o Laboratério Fisico
Quimico e Biologico da Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa
Catarina - CIDASC.

4.1 Amostras dos Solos

Os solos utilizados para a realizagao desta pesquisa foram coletados em trés aterros
sanitarios de Santa Catarina: Timbo, Chapeco e Curitibanos; localizados em regides

geograficas diferentes, conforme mostra a Fig. 4.2.

BR 116 BR 101

BR 152

Tainville (&)

O BR =a 5 anta Timbé
o Cecilia P |
() d e A O Havegantes
" Chapecd N 1 = (®] Ttajad
Curmhan?_s. BR 470 Elamenan

| -;-:I

Fio doSual BR 101

BR 153

|"-¢-\|
" Lages

Santa Cﬁtarina

Figura 4.2 — Localizagdo dos aterros sanitarios
Fonte: Adaptado de MAPA de Timbé (2005).
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a) Aterro Sanitario de Timbé

O solo coletado neste aterro é utilizado tanta para a camada de base como de
cobertura, sendo denominado de AM1 (Fig. 4.3). A coleta foi realizada no dia
30/07/2004.

Fgura 4.3 — Jazida de solo

b) Aterro Sanitario de Chapecé

Este aterro utiliza dois tipos de solos: um para a base e outro para a cobertura. A
coleta foi realizada no dia 11/03/05. Na Fig. 4.4 observa-se o solo utilizado para a
camada de base e laterais, sendo denominado AM2. Na Figura 4.5 observa-se a

amostra AM3, utilizada para cobertura diaria e final das células. Este solo

apresentou grande quantidade de raizes e pedras.
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c) Aterro Sanitario de Curitibanos

A amostra de solo (AM4) foi coletada no dia 12/03/05, sendo utilizada para as

camadas de base e cobertura do aterro (Fig. 4.6).

Figura 4.6 — Coleta do solo

A partir dos trés aterros sanitarios em estudo, foram coletadas quatro amostras de

solo, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resumo dos solos

Aterro Sanitario Camada de Solo Nome
Timbo Base/Cobertura AM1
Chapecé Base AM2
Cobertura AM3
Curitibanos Base/Cobertura AM4

4 1.1 Ensaios fisicos

A caracterizacao dos solos foi realizada no Laboratério de Mecéanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da UFSC. As amostras foram preparadas
conforme as recomendacdes da NBR 6457/1986 — Amostras de Solo: Preparacao

para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagao.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados o0s ensaios realizados conforme as
recomendagdes das normas da ABNT.
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Tabela 4.2 — Ensaios fisicos

Ensaio Norma da ABNT

Analise Granulométrica NBR 7181 de 1984 — Solo: Analise Granulométrica

NBR 6508 de 1984 — Graos de Solos que passam na

Massa Especifica dos Graos peneira de 4,8 mm: determinagdo da massa especifica

NBR 6459 de 1984 — Solo: Determinagcdo do limite de

Limite de Liquidez (LL) liquidez

NBR 7180 de 1984 — Solo: Determinagdo do limite de

Limite de Plasticidade (LP) plasticidade

NBR 7182/86 — Solo: Ensaio de compactagcido; sendo

Compactacao . .
P ¢ realizado com reuso do material

O indice de Plasticidade (IP) é calculado como a diferenga entre o limite de liquidez
(LL) e o limite de plasticidade (LP). Segundo Caputo (1988), os solos podem ser
classificados em:

» fracamente plasticos: 1 < IP < 7;

» medianamente plasticos: 7 < IP < 15;

» altamente plasticos: IP > 15.

4 1.2 Analises Quimicas

As analises quimicas dos solos foram realizadas antes e apds a percolacdo com o
liquido percolado. Parametros analisados conforme Tedesco (1995): pH, matéria

organica, CTC e metais (fosforo, potassio, sodio, calcio e magnésio).

4 1.3 Analises Micro-estruturais

Para determinar as propriedades mineraldgicas dos solos foram utilizadas as
metodologias de difracdo ao raio X antes e apds a contaminagdo com o liquido
percolado a fim de verificar possiveis alteragdes na estrutura dos minerais. O ensaio
foi realizado no Laboratério de Difratometria de Raios X da UFRGS, de acordo com
Formoso (1984).

A andlise de difracdo de raio X tem como fungdo a determinagdao mineraldgica
qualitativa do material de modo rapido e eficiente. O ensaio consiste em gerar um
feixe de raios X fazendo-o atingir a amostra. O feixe assim obtido é detectado e de

acordo com a intensidade sao registrados graficamente. A identificagdo das
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substancias cristalinas se da através de um software conectado ao aparelho. Os
graficos sdo comparados com a carta padrdao do programa e assim, pode-se fazer a

identificacdo das substancias presentes (OLIVEIRA, 2003).

4.2 Amostras de Liquido Percolado

A NBR 14545 (2000) recomenda que o liquido a ser utilizado para os ensaios de
permeabilidade seja 0 mesmo que percola pelo material em campo. Neste caso,
para os solos de cobertura sera utilizada agua da torneira para simular a infiltragdo
da agua da chuva na célula do aterro. Para os solos da base sera utilizado o liquido

percolado do Aterro Sanitario Municipal de Biguagu.

O liquido percolado foi coletado no dia 17 de agosto de 2005, sendo um periodo de
seca, porém alguns dias antes da coleta ocorreram dias chuvosos. A coleta foi
realizada na entrada do sistema de tratamento do liquido percolado. Para a
realizacao dos experimentos, o liquido percolado foi filtrado em uma membrana de

geotéxtil ndo-tecido para a retirada de folhas e insetos existentes.

O liquido percolado da entrada (S0O) foi coletado para as analises fisico-quimicas
através de um ponto de coleta (torneira) na entrada do sistema, conforme mostra a
Fig. 4.7. O liquido percolado da saida do sistema foi coletado em frascos plasticos

em cada permeametro e semanalmente foram levados ao laboratério para a

realizagédo das analises (Fig. 4.8).

Figura 4.7 — Ponto de coleta Figura 4.8 - Coleta do liquido na saida
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As analises com o liquido percolado foram realizadas semanalmente na entrada e
na saida do sistema. Na Tabela 4.3 estdo descritas as analises realizadas e o

método utilizado.

Tabela 4.3 — Analises com o liquido percolado

Analises Método de Analise

Colorimétrico - Método 508 do Standard

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Methods. 1985

Carbono Orgéanico Total (COT) NPOC
Solidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis L5.149 da CETESB
pH Potenciométrico

Metais: Fe, Ni, Zn, Mg, Mn, Cd, Cu, Ca, Pb e Cr Absorc¢ao Atbmica

A coleta, armazenamento e preservagcédo das amostras foram realizadas segundo as
recomendacdes do Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras de Agua da CETESB
(1987).

4.3 Piloto Experimental de fluxo

O piloto experimental de fluxo € composto por doze (12) permeametros projetados
conforme a NBR 14545 de 2000, localizados no espacgo fisico do Laboratorio de
Pesquisas em Residuos Sdlidos — UFSC. O esquema do permeametro pode ser

visualizado na Fig. 4.9, sendo composto pela base, tampa e corpo de prova.

Os permeametros foram confeccionados com tubulagao de eletroduto, com didametro
de 10,3 cm e altura 18,0 cm. Essas dimensdes foram assim escolhidas devido a
existéncia de um compactador com esse didmetro no laboratério, buscando
aproveita-lo, e também devido a disponibilidade do tubo com o mesmo didmetro no
mercado. A base e a tampa do permeametro foram confeccionadas com tarugo de
nailon, com didmetro de 14,0 cm. O corpo de prova possui as seguintes dimensdes:
10,3 cm de diametro e 11,0 cm de altura. Entre o solo e o pedrisco utilizou-se um

geotéxtil ndo tecido para reter as particulas solidas em suspensao.
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Figura 4.9 — Esquema do permeémetro
(Unidades em cm)

4.3.1 Método de Compactacéao

As amostras foram compactadas diretamente no tubo do permeametro, com auxilio
de um compactador, aplicando-se uma energia suficiente para atingir o mesmo grau
de compactagdao para o solo compactado no ensaio Proctor Normal. Como a
metodologia de compactacéo utilizada foi diferente da normalizada para o Proctor
Normal, o ensaio foi realizado com numero de golpes suficientes para se atingir o
grau de compactagao desejado para cada amostra. A compactagao foi dividida em
quatro camadas sendo aplicados sucessivos golpes até atingir uma espessura
equivalente ao grau de compactagao desejado. A quantidade de solo utilizada em
cada camada em peso era aquela necessaria para se atingir a densidade desejada,
considerando o volume de cada camada. A conferéncia da espessura das camadas
foi verificada com auxilio de um gabarito de madeira. Desta maneira foi possivel
atingir as densidades desejadas com a utilizacdo de um equipamento diferente do

convencional.
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Os corpos de prova, para cada tipo de solo, foram compactados na umidade 6tima,
no ramo seco e no ramo umido da curva de compactagdo. Adotou-se um grau de
compactacgao igual a 95% para obter os pontos no ramo seco e umido da curva de

cada solo, sendo que no campo este valor normalmente varia de 95 a 100 %.

Na Fig. 4.10 verifica-se a aplicagao dos golpes durante a compactagao do corpo de
prova. Quando a espessura era atingida, colocava-se nova quantidade de solo e

aplicavam-se mais golpes (Fig. 4.11).

Sobre a amostra de solo compactada (Fig. 4.12), utilizou-se um filtro com geotéxtil
para reter particulas solidas em suspensdo e uma camada de pedrisco para melhor

distribuicao do liquido pela superficie do solo.

Figura 4.10 — Aplicagéo do gp Figura 4.12 — Solo compactado

A tampa e/ou base do permeametro contém um anel de vedagéo e uma grelha (para
evitar entrada dos pedriscos na tubulagdo). O permeametro foi fechado com auxilio

de parafusos para permitir a perfeita vedagao do sistema.
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4.3.2 Ensaio de Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado através do ensaio de carga variavel em
amostra compactada em permeametros de parede rigida, conforme a NBR 14545 de
2000. Este ensaio & composto por duas etapas: saturacdo e ensaio de

permeabilidade.

A saturacdo do corpo de prova deve ser realizada para a retirada do ar dos vazios
existentes no solo. O fluxo, segundo recomendagbes da norma, deve ser
ascendente, permitindo a saida do ar, conforme o esquema apresentado na Fig.
4.13. Apdés a saturacdo muda-se o sentido de fluxo e realiza-se o ensaio da

permeabilidade, conforme a representagao na Fig. 4.14.

-

\\c:

Figura 4.13 — Esquema da saturagao Figura 4.14 — Esquema do ensaio
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O inicio da saturagdo do corpo de prova com agua esta apresentado na Fig. 4.15.
Deixa-se a amostra saturando por certo tempo para garantir que todo ar existente

seja eliminado (Fig. 4.16).

A -

|

Figura 4.15 - Inicio da aturagéo Figura 4.16 - Saturagéo

O piloto experimental de fluxo, composto pelos permeametros, esta apresentado na
Fig. 4.17. Observa-se o fluxo descendente do liquido percolado, processo

monitorado por 180 dias.

% Nivel do liquido
" no tubo de vidro

(]

Nivel de saida

Figura 4.17 — Piloto experimental de fluxo

O liquido percolado foi armazenado em um reservatério superior, situado na parte
externa do laboratério, com uma carga hidraulica de 2,00 m. O fluxo foi continuo
sobre o0 solo, sendo que uma vez por semana media-se o0 coeficiente de

permeabilidade, através de um tubo de vidro com didmetro interno de 3,90 mm e
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comprimento de 1,00 m. Devido a esta diferenca de carga hidraulica entre o
reservatorio e o tubo de vidro, para evitar variagdo do nivel do liquido durante a
leitura, um dia antes do ensaio o registro do reservatoério era fechado e deixava-se o
liquido percolar pelo tubo. No dia do ensaio completava-se o tubo com o liquido e
iniciava-se o0 ensaio, marcando o tempo inicial, a leitura inicial, o nivel de saida e a

temperatura.

O coeficiente de permeabilidade (k) foi calculado conforme a Equacéo 4.1.

k=23 ool I (4.1)
Ax At h,

onde:

k = coeficiente de permeabilidade, expresso de forma exponencial com dois
algarismos significativos (cm/s);

a = area interna do tubo de vidro (cm?);

H = altura inicial do corpo-de-prova (cm);
A = area do corpo-de-prova (cm?);

At = diferenga entre os instantes t; e t4 (s);
h4 = carga hidraulica no instante t; (cm);
h, = carga hidraulica no instante t; (cm).

Segundo a NBR 14545 de 2000, o coeficiente de permeabilidade calculado deve ser
referido a temperatura de 20° C, através de uma relacdo entre a viscosidade do

ensaio e a viscosidade a 20° C.

Como o valor do coeficiente de permeabilidade depende da viscosidade e peso
especifico do liquido, e estes variam com a temperatura, optou-se, entdo, por
controlar a temperatura do ensaio. Este controle se deu através de um aparelho de
ar-condicionado, regulado na temperatura de 20° C. Esta temperatura foi escolhida
por ja ser o valor padrdo na norma do ensaio da permeabilidade e por estar mais

proxima dos valores encontrados no periodo de monitoramento (agosto a fevereiro).

No dia do ensaio de permeabilidade, que ocorria uma vez por semana, a
temperatura do liquido era verificada com um termémetro, anotando-se seu valor na

planilha para possiveis corregdes.
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4.4 Monitoramento do Piloto Experimental de Fluxo

O monitoramento do piloto experimental de fluxo foi realizado por um periodo de 180
dias, buscando-se entender os fendmenos que ocorrem na interagdo solo-liquido
percolado em um periodo maior que os ensaios de permeabilidade normalmente

realizados.

Apds os 180 dias do monitoramento da permeabilidade nos solos em estudo, os
permeametros foram abertos e realizaram-se as analises quimicas do solo. O
processo de abertura das amostras foi semelhante para todos os permeametros. O
corpo de prova foi retirado com o auxilio do desmoldador, conforme mostra a Fig.
4.18.

Fiura 4.18 - Desmoldagem

Como a camada superior do corpo de prova apresentou uma pelicula preta de
liquido percolado, esta camada foi descartada (aproximadamente 0,5 cm), pois
estaria representando uma condicao diferente do campo, sendo que o liquido ainda
nao percorreu o solo (Fig. 4.19). O corpo de prova foi aberto ao meio e a amostra foi
destorroada (Fig. 4.20 e 4.21). Apés a homogeneizagdo da amostra, esta foi

separada em partes iguais para a analise mineralogica e quimica do solo.
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5 RESULTADOS DA AM1

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagao do solo, no monitoramento da permeabilidade (periodo de 6 meses) e
nas analises com o liquido percolado para a amostra AM1 (Aterro Sanitario de
Timbo). As analises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do
Software Statistica 6.0.

5.1 Caracterizagao do solo

O solo da AM1, utilizado para a camada de base e cobertura é classificado como um

solo silte-arenoso, apresentando 47,01% de silte, 27,55% de areia e 25,43% argila.

A curva granulométrica do solo esta apresentada na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica da AM1
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A massa especifica dos graos do solo é de 2,596 g/cm3. Os limites de Atterberg
determinados sdo: LL = 70 % e LP = 64 %. O indice de plasticidade (IP) é de 6 %,
sendo classificado como fracamente plastico.

A umidade o6tima obtida pelo ensaio de compactagdo foi de 26,3 % e a massa

especifica aparente maxima do solo seco foi de 1,456 g/cm? (Fig. 5.2).
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Figura 5.2 — Curva de compactacao da AM1

Na Fig. 5.3 observa-se a curva de compactagdo obtida para as amostras na

umidade 6tima (S1), no ramo seco (S4), no ramo umido (S7) e para a agua (S12).
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Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores obtidos de umidade, massa especifica e
grau de compactacdo para as amostras compactadas. Destaca-se que o grau de
compactagao atingido n&do foi de exatamente 95% devido as dificuldades de

compactagao como a obtencdo da umidade exata e da massa especifica.

Tabela 5.1 — Compactacédo da AM1

Ramo Seco Ramo Umido ho: agua

Amostra (S4) hot (S1) (S7) (S 1%)
Liquido Lig.Percolado Lig.Percolado Lig.Percolado Agua
Umidade [%] 21,68 25,04 30,72 26,16
MEA [g/cm?] 1,386 1,472 1,396 1,455
Grau de Compactagao 95,19 101,10 95,88 99,93
[%]
Indice de Vazios (e) 0,87 0,76 0,86 0,78
Porosidade (n) [%] 46,61 43,30 46,22 43,95

5.2 Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado conforme a norma NBR 14545 de 2000. O
exemplo de calculo do coeficiente de permeabilidade estd apresentado nos

Apéndices A e B, sendo igual para todas as amostras estudadas.
5.2.1 Agua — Umidade Otima

A Fig. 5.4 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungédo do tempo
(180 dias). Observa-se que a permeabilidade do solo aumentou durante o periodo
de monitoramento, sendo inicialmente em torno de 1.10° cm/s e em 180 dias em
torno de 4,8.10° cm/s. E possivel que este aumento possa ter ocorrido devido ao
carreamento de particulas finas ou ainda pelo aumento do grau de saturagéo

durante o periodo de monitoramento.

A existéncia de picos no valor do coeficiente de permeabilidade nos dias 30, 58 e 86
pode ser explicada devido a precisdo do ensaio, sendo que pode ter ocorrido

variacéo da temperatura ou até algum erro na leitura do nivel de agua.
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Este solo, por apresentar coeficiente de permeabilidade maior que 10° cm/s nao é
recomendado para solo de cobertura, pois permitira que a agua da chuva penetre

nas células do aterro com mais facilidade.
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Figura 5.4 — Coeficiente de permeabilidade em fungao do tempo (hy agua)

5.2.2 Liquido Percolado - Ramo Seco

Para a amostra compactada no ramo seco, observa-se que a permeabilidade do
solo diminuiu durante o periodo de monitoramento, sendo inicialmente em torno de
5.107 cm/s e no fim do monitoramento em torno de 2.107 cm/s. Este valor ndo
apresentou uma tendéncia por estabilizar, sendo que se 0 monitoramento

continuasse poderia diminuir mais ainda (Fig. 5.5).

Acredita-se que esta reducdao do coeficiente de permeabilidade deva-se a

colmatacao dos vazios do solo por particulas em suspensao no liquido percolado.
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Figura 5.5 — Coeficiente de permeabilidade em funcéo do tempo (h < hy)

5.2.3 Liquido Percolado - Umidade Otima

A Fig. 5.6 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungcéo do tempo
(180 dias). Observa-se uma queda no valor de permeabilidade inicialmente de 7.10”
cm/s para 2.107 cm/s, o que se explica pela ocorréncia de um pequeno vazamento
no sistema que foi corrigido a partir do 20° dia. Apds este periodo o coeficiente de
permeabilidade apresentou uma tendéncia em se manter praticamente constante,
sendo as dispersdes justificadas pela precisdo do ensaio ou ainda variagbes do

liquido percolante.

Este solo utilizado para a camada de base € adequado a sua fungcdo de
impermeabilizacdo, por apresentar o coeficiente de permeabilidade menor que 107
cm/s. E importante salientar que o solo utilizado para a base e para a cobertura é o
mesmo, porém, devido a colmatagao dos vazios ocorrida pelas particulas solidas em
suspensio existentes no liquido percolado, o solo apresenta menor permeabilidade

do que o valor encontrado para a agua, tornando-se este como adequado.
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5.2.4 Liquido Percolado - Ramo Umido

A Fig. 5.7 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungdo do tempo.
Observa-se que a permeabilidade do solo diminuiu durante o periodo de
monitoramento, sendo inicialmente em torno de 5.107 cm/s e em 180 dias em torno
de 1,50.107 cm/s.

Como o liquido percolado dos aterros sanitarios apresenta grande quantidade de
particulas sélidas em suspensao, esta redugao na permeabilidade pode ser devido a

colmatacao dos vazios durante o periodo de monitoramento.
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Figura 5.7 — Coeficiente de permeabilidade em funcéo do tempo (h > hy)

5.2.5 Resumo

Na Tabela 5.2 observa-se o resumo dos valores dos coeficientes de permeabilidade
meédios encontrados para as amostras da camada de base, analisados

mensalmente.

Tabela 5.2 - Resumo dos valores de permeabilidade médios

Periodo [dias] K mes [cm/s] _
Ramo Seco ho: Ramo Umido
0a30 5,13.107 5,20.107 3,97.107
31 a 60 5,22.107 3,49.107 2,55.107
67 a90 5,23.107 3,51.107 2,32.107
91 a 120 3,93.107 2,49.107 1,84.107
121 a 150 3,87.107 3,17.107 1,84.107
151 a 180 2,54.107 1,92.107 1,42.107

Com isso, observa-se que o valor do coeficiente de permeabilidade médio foi
diminuindo a cada més, sendo que para o ramo umido o valor tendeu a ser o menor
de todos (Fig. 5.8). Isto ja era esperado pelo fato da amostra no ramo umido

apresentar mais redugao de vazios, dificultando a passagem do liquido.
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Figura 5.8 — Permeabilidade nas diferentes umidades de compactagéo ao longo do monitoramento

5.3 Analises quimicas

Os resultados da analise quimica do solo estao apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3 - Resultados da analise quimica do solo antes da percolagao

Determinagéo Amostra Ramo Seco yrpidade Ramo Umido
natural (S4) Otima (S1) (S7)
pH 4,70 8,70 8,70 8,70
Matéria orgéanica [%] 0,40 0,70 0,70 0,60
CTC [cmol/l] 10,03 6,14 6,37 5,89
Fésforo [mg/I] 4,30 12,10 13,10 9,80
Potassio [mg/l] 12,00 859,00 915,00 819,00
Calcio [cmol//l] 1,10 1,00 1,10 0,60
Magnésio [cmol /] 0,20 1,00 0,90 0,70
Sodio [mg/l] 3,00 333,00 353,00 432,00

Segundo Van Raij (1991), a faixa de variagao do pH dos solos € ampla (varia de 3 a

10). Sob condi¢gdes muito acidas, ocorre a solubilizagdo do aluminio no solo. Em

condigbes extremas, de solos com acidos livres, organicos ou acidos sulfuricos,

pode ocorrer solubilizacdo de ferro e manganés, além do aluminio. Esses trés

metais sao toxicos para as plantas.
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O valor do pH dos solos analisados apresentou grandes alteragdes apds o contato
com o liquido percolado. Para a amostra natural o valor foi de 4,70, classificado
como acido; e apds a percolagao foi de 8,70, um solo basico. Essa alteracdo do pH
em todas as amostras pode ser explicada pela passagem do liquido percolado (pH
médio de 8,69), observando-se a tendéncia do solo possuir o0 mesmo valor de pH
que o liquido percolado. Esta mudanca de pH deve, em partes, a capacidade de

troca catiénica do solo.

O teor de matéria organica também sofreu alteragdes, inicialmente de 0,40%,
classificado como baixo, apds o contato com o liquido passou para 0,60 e 0,70%,
ainda classificado como baixo. O solo compactado no ramo umido da curva
apresentou teor de matéria organica mais baixo que os demais, ocorrendo menor

contaminacgao do solo em estudo.

Conforme Van Raij (1991), a existéncia de matéria orgéanica no solo demonstra a
acao dos agentes biologicos, e com isso, passa a conter dois importantes elementos
nao existentes no material de origem do solo: carbono e nitrogénio. Em geral, os
solos argilosos s&o mais ricos em matéria organica. Em condi¢cdes de excesso de
umidade, que impede a decomposi¢cdo, pode haver acumulo acentuado de agua,

formando-se os solos organicos.

A matéria organica agrega particulas minerais, confere ao solo condi¢des favoraveis
de porosidade e aumenta a retengdo de agua em solos, sendo responsavel, em

grande parte, pela capacidade de troca catidnica dos solos.

A Capacidade de Troca Catiénica (CTC) de um solo indica a reserva de nutrientes
para as plantas, a possibilidade de redug¢ao das perdas de cations por lixiviacdo e a
inativagdo de compostos téxicos. Segundo Tedesco et al (1995), a CTC pode variar
desde valores préximos de zero (para solos arenosos) até a 20-30 cmol.. dm™ (para

solos férteis).

A CTC, inicialmente com valor de 10,03 cmol./I (classificada como média), mudou

para 6,14 cmol./l no ramo seco (média), 6,37 na umidade 6tima (média) e 5,89 para
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0 ramo umido (média). Com essa mudanca dos valores da capacidade de troca

catidnica verifica-se que ocorreu troca de cations.

O elemento fésforo, na amostra natural a concentragéo foi de 4,30 mg/l e apds o
contato com o liquido aumentou para 12,10 mg/l no ramo seco, 13,10 mg/l na
umidade 6tima e 9,80 mg/l no ramo umido. Observa-se que a concentragao do metal
no solo aumentou com a passagem do liquido percolante, ou seja, ocorreu a

retencéo do fésforo no solo.

Para o potassio, a amostra natural apresentou 12,00 mg/l e apds a percolagao este
valor passou para 859 mg/l (ramo seco), 915 mg/l (hot), 815 mg/l (ramo umido),
observando-se uma grande alteragdo da concentragdo. Isto significa que, através do

contato solo-liquido o solo reteve uma quantidade muito grande de potassio.

Quanto ao sodio, a concentragdo na amostra natural foi de 3,00 mg/l e apos o
contato com o liquido foi de 333 (ramo seco), 353 (hot) € 432 mg/l (ramo umido).

Verifica-se também a retengdo do metal no solo de forma muito significativa.

O valor do calcio praticamente ndo variou, apenas no ramo Umido é que o valor
reduziu pela metade do inicial, 0 que pode ser explicada pela possivel ocorréncia de

lixiviagao, reduzindo a concentracao do metal.

A concentracdo do magnésio aumentou apos a percolagdo, com valor inicial de 0,20
cmol/l, passou para 1,00 (ramo seco), 0,90 (umidade 6tima) e 0,70 (ramo Uumido),

ou seja, também esta ocorrendo retengao do metal no solo.

5.4 Analises micro-estruturais

Os espacamentos interplanares (valores de d) constituem caracteristicas fisicas de
um mineral, a exemplo da densidade, do indice de refragdo e do angulo 6ptico. A
identificacdo de um mineral pode ser feita por um conjunto de valores de espagos

interplanares (Formoso, 1984). Na Fig. 5.9 observa-se a curva da difratometria de
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raios X para a amostra natural. Observaram-se a predominéncia dos seguintes

minerais: quartzo, caolinita, muscovita e hematita.
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Apenas as amostras compactadas na umidade o6tima foram analisadas apds a
percolagao, pois os custos do ensaio sao elevados. Na Fig. 5.10 observa-se a curva
da difratometria apdés o contato com o liquido percolado. Destacam-se a
predominancia dos seguintes minerais: quartzo, caolinita e hematita. Observa-se
que nao houve grandes alteragbes na mineralogia do solo apdés a percolagdo. A
muscovita ndo apareceu na analise apos a percolagdo, talvez isto possa ser

explicado simplesmente pela falta de interpretagdo deste mineral.

5.5 Analises com o liquido percolado

Durante o periodo de monitoramento, as amostras analisadas foram coletadas
semanalmente em cada permeametro monitorado, correspondendo ao grau de
compactacao em estudo. O liquido foi coletado na entrada (S0), na umidade 6tima
(S1), no ramo seco (S4) e no ramo umido (S7) (Fig. 5.11). Observa-se que as
amostras na saida apresentaram uma coloragdo bem mais clara do que a da

entrada, o que evidencia a filtragdo realizada pelo solo (APENDICE C).

Figura 5.11 — Liquidos percolados pela AM1

5.5.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Tabela 5.4 apresenta os resultados encontrados nas analises da DQO para as
amostras estudadas. Observa-se que o solo compactado no ramo seco da curva
(S4) apresentou o menor valor da DQO média, como era esperado, fato explicado
pela maior eficiéncia da filtracdo do solo neste ponto.



70

Tabela 5.4 — Estatistica Descritiva da DQO

DQO SO S4 S1 S7
N 25 20 21 20
Média [mg/l] 1768,52 1068,76 1119,86 1190,70
Minimo [mg/I] 1370,65 615,70 410,75 143,65
Maximo [mg/l] 3034,15 1544,75 1792,05 3149,15
Desvio Padrdo 322,10 203,07 264,90 548,79

A DQO é um parametro muito utilizado para medir o teor de matéria orgénica nas
amostras e equivale ao oxigénio necessario a oxidagdo da matéria organica.
Observa-se que o valor médio da entrada foi de 1768 mg/l e para as saidas os
valores foram menores, observando-se que parte da matéria organica ficou retida no

solo.

Durante o periodo de 33° a 57° dia nao foi realizada analise da DQO em nenhum
permeametro devido a problemas técnicos no aparelho, o que é visivel nos graficos

pela falta de pontos durante este intervalo de tempo (Fig. 5.12, 5.13 e 5.14).

Para o liquido percolado da entrada do sistema, o valor da DQO inicial foi de 3000
mg/l e apos 15 dias de monitoramento o valor reduziu para 2000 mg/l. Visualiza-se a
ocorréncia de dois picos no 31° e 76° dia, nos demais dias o valor da DQO

permaneceu proximo de 1600 mg/l.

Para a saida S4 ocorreu um pico no 24° dia e um valor menor no 145° dia. Os
valores de DQO para o ramo seco variaram de 615 a 1544 mg/l (Fig. 5.12). Para a
saida S1 visualiza-se um pico maior no 30° dia, sendo que o valor da DQO no
periodo de monitoramento variou de 410 a 1792 mg/l. Observa-se que no dia 76,
apesar do valor da DQO na entrada ter apresentado um pico, na saida este valor foi

menor (Fig. 5.13).
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Para o ramo umido, no 139° dia ocorreu um pico muito alto no valor da DQO, sendo
este valor maior que o valor da entrada. Neste dia, por falta de amostra para todas
as analises, foi retirada amostra do liquido da mangueira que liga a saida do
permeametro ao frasco de coleta da amostra. Com isso, particulas suspensas nas
paredes da mangueira foram arrastadas e coletas junto com o liquido, gerando um
valor de DQO bem maior. Ja no 146° dia, uma semana apds, o valor apresentou um
pico muito pequeno, o que pode ser explicado pela remog¢ao da matéria orgénica da

mangueira no 139° dia (Fig. 5.14).
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Com base nos valores de DQO encontrados, observa-se que ndo ha um
comportamento linear dos dados ao longo do periodo de monitoramento,
apresentando picos que nem sempre coincidem com a entrada e saida. Porém,
observa-se que os valores de DQO da saida diminuiram em relagcdo a entrada do
sistema, o que mostra que o solo atua como um pré-filtro, minimizando a quantidade
de matéria organica que atinge o lencol freatico. Observa-se ainda que os valores de
DQO encontrados para as amostras de liquido percolado estdo entre a faixa de

valores apresentados por IBAM (2001).

5.5.2 Carbono Orgénico Total (COT)

Os menores valores do COT encontrados foram para as amostras compactadas na
umidade 6tima (S1) e no ramo umido da curva (S7) (Tabela 5.5), indicando a melhor

retencado de matéria organica pelo solo.

Tabela 5.5 — Estatistica Descritiva do COT

coT SO S4 S1 S7
N 27 23 21 22
Média [mg/l] 546,40 375,67 348,57 359,55
Minimo [mg/l] 276,50 208,70 241,30 125,70
Maximo [mg/l] 894,30 601,60 449,70 593,90

Desvio Padrao 152,85 96,84 57,96 99,18
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Nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 observam-se as curvas do carbono organico total para
as amostras analisadas. Na Figura 5.15 observa-se que o valor médio na entrada
(SO) foi de 546 mg/l enquanto que na saida (S4) foi proximo de 350 mgll,
verificando-se a diminui¢do da carga poluidora do liquido percolado apds o contato

com o solo.

O valor do COT da entrada apresentou varios picos durante o periodo de
monitoramento, sendo que 0s picos maiores ocorreram no 14° e 76° dia e os

menores no 42° e 151° dia.

Nas Figuras 5.15 e 5.17 observa-se uma relacéo entre os valores de COT da
entrada e da saida, sendo que conforme aumentava ou diminuia o valor na entrada
0 mesmo acontecia nas saidas. Para a saida S1 esta relagdo nao esta tao clara (Fig.
5.16).

1000

—e— COT_S0
800 —o— COT_S4 |

600

COT [mg/l]

400

200 ¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (Dias)
Figura 5.15 — COT x tempo para ramo seco



74

1000

800

600

=
E
=
3
400 |
200
0 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (Dias)
Figura 5.16 — COT x tempo para hot
1000 . . : . . .
—— COT_S0
COoT_S7
800 |
600 |
)
£
'_
3
400 //\/
200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (Dias)
Figura 5.17 — COT x tempo para ramo umido

5.5.3 pH

O valor médio do pH encontrado para todas as amostras classifica o liquido

percolado como basico, conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Estatistica Descritiva do pH

pH SO S4 S1 S7
N 27 23 22 22
Média [mg/l] 8,68 8,54 8,47 8,59
Minimo [mg/I] 8,25 7,91 7,76 8,09
Maximo [mg/I] 9,09 8,87 8,88 8,95

Desvio Padrdo 0,20 0,21 0,29 0,24
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Nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 observa-se a variagdo do pH com o tempo. O valor
médio do pH na entrada foi de 8,68, sendo que para as saida houve uma pequena
reducéo devido a reacdo com o solo. Visualiza-se que a variagao do pH estabeleceu
uma relagdo com os liquidos da entrada e das saidas, conforme os picos maiores e

menores nos graficos.
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Figura 5.18 — pH x tempo para ramo seco
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Figura 5.20 — pH x tempo para ramo umido

5.5.4 Sdlidos Totais, Fixos e Volateis

O teor médio de sdlidos fixos para o liquido da entrada foi de 84,90% e de sdlidos
volateis foi de 15,10%, valor este que indica a quantidade de matéria organica
existente. O valor maximo dos sélidos totais foi de 7664 mg/l no 131° dia e 0 minimo
de 6290 mg/l no 109° dia (Fig. 5.21).
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Figura 5.21 — Sélidos x tempo para entrada

Para o ramo seco, o valor maximo dos sélidos totais foi de 6780 mg/l no 24° dia e o

minimo de 5694 mg/l no 174° dia. No 73° dia houve o valor minimo dos sélidos fixos
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e maximo dos solidos volateis (Fig. 5.22). O teor médio de sélidos fixos foi de
89,13% e de solidos volateis foi de 10,87 %.
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Figura 5.22 - Sélidos x tempo para ramo seco

Para a amostra compactada na umidade 6tima, o valor médio dos sodlidos totais foi

de 5927,9 mg/l. No 55° dia houve uma queda no valor dos sélidos totais com valor

minimo, e no 137° dia com valor maximo (Fig. 5.23). O teor médio de sélidos fixos foi
de 88,68 % e de sdlidos volateis foi de 11,32 %
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Figura 5.23 - Sdlidos x tempo para hy

O teor médio de sdlidos fixos para o ramo umido foi de 87,74% e de sdlidos volateis
foi de 12,26%. O valor médio dos solidos totais foi de 5828 mg/l. No 146° dia houve

o valor minimo dos solidos totais, igual a 1876 mg/l. Neste dia os valores da DQO e

do COT também apresentaram valores minimos, conforme ja explicado (Fig. 5.24).
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Figura 5.24 - S¢lidos x tempo para ramo umido

5.5.5 Metais

Os metais analisados no liquido da entrada dos permeametros estao apresentados
na Tabela 5.7. Conforme os valores apresentados na Resolugdgo do CONAMA n°
357 de 2005, para langamento de efluentes, observa-se que o manganés esta 0,216

mg/l acima do valor especificado e o cromo com 0,007 mg/l acima do padréo.

Tabela 5.7 — Metais no liquido da entrada

Metal Concentracao [mg/l] Valor Maximo CONAMA n° 357 [mg/I]

Ni 0,500 2,000
Zn 0,254 5,000
Fe 10,860 15,000
Mg 75,540 -

Mn 1,216 1,000
Cd < 0,040 0,200
Cu < 0,120 1,000
Ca 6,040 -

Pb < 0,320 0,500
Cr 0,507 0,500

Para os liquidos da saida do sistema, foram verificados os seguintes metais: niquel,
zinco, ferro, magnésio, manganés, calcio e cromo. Os metais que apresentaram
concentragdo menor que o limite de detecgéo (LD) na entrada do sistema nao foram
analisados nas saidas dos permeametros (cadmio, cobre e chumbo). Os metais
niquel e cromo nao foram detectados (ND) na saida do sistema, estando com

valores menores que o limite de detecc¢ao (0,133 e 0,074 respectivamente).
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a) Ferro

O Limite de Detecgéo (LD) do ferro no aparelho € de 0,106 mg/l. Para o liquido de
entrada o valor da concentragéo foi de 10,86 mg/l, sendo o valor maximo aceito pelo
CONAMA de 15 mgl/I.

Na Fig. 5.25 observa-se a variagao do ferro nos permeametros. Observa-se que até
o dia 100 do monitoramento a quantidade de ferro que saiu do sistema diminui com
o tempo, ou seja, o solo esta retendo o metal. No 140° dia, para as saidas S1e S7 a
concentracao foi maior que na entrada, o que pode ser explicado pela ocorréncia da

lixiviagado ou até contaminagcédo da amostra.

Ferro [mg/l]
[o4]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [dias]

Figura 5.25 — Concentracao de ferro nos permeametros

b) Zinco

O Limite de Deteccéo (LD) do zinco no aparelho é de 0,0078 mg/l. Para o liquido de
entrada o valor da concentragao foi de 0,254 mg/l, sendo o valor maximo aceito pelo
CONAMA de 5 mg/I.

Na Fig. 5.26 observa-se a concentragdo do zinco para os permeametros. Varios
pontos nas saidas apresentaram concentracdo com valor abaixo do limite de
deteccdo. Para a umidade 6tima verificou-se um pico maior que nos demais casos,

chegando a 0,150 mg/l, porém todos os valores foram inferiores ao da entrada.
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Figura 5.26 — Concentragao de zinco nos permeametros
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O Limite de Detecgao (LD) do magnésio é de 0,004 mg/l. Para o liquido de entrada o

valor da concentragdo foi de 75,54 mg/l. Para este valor necessitou-se diluir a

amostra para a possivel leitura no aparelho. Devido ao grande numero de amostras

analisadas e ainda por serem duplicatas, optou-se por analisar apenas trés amostras

por grau de compactacéo.

Na Tabela 5.8 observa-se que o solo esta retendo o magnésio ao longo do tempo,

visivel pela reducdo da concentracdo do metal. Para o ramo seco no 24° dia, a

concentracdo do metal na saida foi maior do que na entrada, o que pode ser

explicado pela lixiviagdo da amostra.

Tabela 5.8 — Concentragdao do magnésio

Dia

Ramo Seco Umidade Otima Ramo Umido

24

119,874

30

62,244

61

9,631

87

0,568

88

1,782

93

1,188

164

28,890

167

0,401

172

0,355

d) Manganés
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O LD do Mn ¢é 0,085 mg/l. Para o liquido de entrada a concentragcao foi de 1,216
mg/l. Para as saidas, o valor maximo do Mn foi de 0,536 mg/l, indicando a reteng&o
do metal pelo solo. Conforme a Fig. 5.27, varias amostras tiveram concentragéo

menor que o LD.
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Figura 5.27 — Concentracdo do manganés nos permeametros

0,000
0

e) Calcio

Para o liquido de entrada o valor da concentracéo foi de 6,04 mg/l, com LD de 0,029
mg/l. Para as saidas, o valor maximo foi de 2,60 mg/l (Fig. 5.28). Observa-se que
inicialmente a concentragdo do metal tendeu a diminuir ao longo do monitoramento
(retencdo pelo solo), porém nos ultimos dias ela tendeu a um leve aumento

(lixiviagdo destes metais que foram retidos pelo solo).
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Figura 5.28 — Concentragao do calcio nos permeametros
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6 RESULTADOS DA AM2
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A amostra AM2 ¢é utilizada para a camada de base do aterro sanitario de Chapecbé.

6.1 Caracterizagao do solo

Este solo é classificado como areia siltosa, apresentando 46,99% areia, 45,40% silte

e 7,61% argila (Fig. 6.1)
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Figura 6.1 — Curva granulométrica da AM2

A massa especifica dos graos do solo é de 2,223 g/cm3. Os limites de Atterberg
determinados sao: LL = 67 % e LP = 53 %. O indice de plasticidade (IP) é de 14 %,

sendo classificado como medianamente plastico.
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A umidade 6tima obtida pelo ensaio de compactacao foi de 36,0 % e a massa
especifica aparente maxima do solo seco foi de 1,296 g/cm® A curva de

compactacgao esta apresentada na Fig. 6.2.
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Figura 6.2 — Curva de compactagao

Na Tabela 6.1 apresentam-se os valores de umidade, massa especifica e grau de
compactagao obtidos para as amostras compactadas. Destaca-se que o grau de
compactagao atingido ndo foi de exatamente 95,00 % devido as dificuldades de

compactagao como a obtencdo da umidade exata e da massa especifica.

Tabela 6.1 — Compactagao da amostra AM2

Umidade Otima

Amostra Ramo Seco (S6) Ramo Umido (S9)

(S2)
Liquido Lig. Percolado Lig. Percolado Lig. Percolado
Umidade [%] 29,35 32,66 39,82
MEA [g/cm?] 1,249 1,329 1,246
Grau de Compactacgéao [%] 96,37 102,55 96,14
indice de Vazios (e) 0,78 0,67 0,78
Porosidade (n) [%] 43,81 40,22 43,95

Na Fig. 6.3 observa-se a curva de compactagéo obtida para as amostras utilizadas

nos permeametros, na umidade 6tima (S2), no ramo seco (S6), no ramo umido (S9).
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Figura 6.3 — Curva de compactagao obtida

6.2 Ensaio de permeabilidade

A seguir estdo apresentados os resultados do monitoramento da permeabilidade

para as amostras percoladas pelo liquido percolado do aterro sanitario.

6.2.1 Ramo Seco

A Fig. 6.4 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungéo do tempo
(180 dias). Observa-se que a permeabilidade do solo diminuiu durante o periodo de
monitoramento, sendo inicialmente em torno de 7.107 cm/s e em 180 dias em torno
de 2.107 cm/s. Nao foi observada uma tendéncia por estabilizar, sendo que, se
permanecesse 0 monitoramento, estes valores poderiam ser reduzidos mais ainda.

Esta reducdo na permeabilidade pode ser explicada pela colmatagcdo dos vazios do
solo.
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Figura 6.4 — Coeficiente de permeabilidade em fungao do tempo (S6)

6.2.2 Umidade Otima

Para a amostra compactada na umidade 6tima, observa-se que a permeabilidade do
solo também diminuiu durante o periodo de monitoramento, sendo inicialmente 9.10
" cm/s e em 180 dias em torno de 2.10” cm/s. No dia 109 houve uma queda no valor
da permeabilidade (1,42.107 cm/s), o que pode ter sido um erro de leitura ou
oscilagcdo da temperatura (Fig. 6.5). Verifica-se a ocorréncia de colmatagdo dos

vazios do solo como no ramo Sseco.
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Figura 6.5 — Coeficiente de permeabilidade em fungao do tempo (S2)
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6.2.3 Ramo Umido

A Fig. 6.6 mostra a variagéo do coeficiente de permeabilidade em fungdo do tempo.
Verifica-se que a permeabilidade do solo diminuiu durante o periodo de
monitoramento, sendo inicialmente em torno de 5.107 cm/s e em 180 dias em torno
de 9.10% cm/s. No dia 100 houve uma queda no valor do coeficiente de
permeabilidade (7,5.10'8 cm/s) e no dia 143 um pico de 2,6.107 cm/s, que podem ter
ocorrido devido a precisdo do ensaio. Nao houve uma tendéncia a estabilizacdo da
permeabilidade durante este periodo de monitoramento, podendo o valor estar

diminuindo ainda devido a colmatagao do solo.
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Figura 6.6 — Valores do coeficiente de permeabilidade em fungéo do tempo (S9)

6.2.4 Resumo

Na Tabela 6.2 observa-se um resumo dos valores dos coeficientes de
permeabilidade médios encontrados para as amostras do aterro sanitario de Timbo,

analisados mensalmente.

Através desta analise, observa-se que o valor do coeficiente de permeabilidade
meédio foi diminuindo a cada més, sendo que para o ramo umido o valor tendeu a ser

bem menor que os outros (Fig. 6.7). Este solo, para todos os graus de compactagao
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apresentou valores do coeficiente de permeabilidade menor que 107 cm/s, estando

adequado a impermeabilizacao.

Tabela 6.2 - Resumo dos valores de permeabilidade

K mea [cM/S]

Periodo [dias]

Ramo Seco hot Ramo Umido
0a30 6,95E-07 9,76E-07 4,21E-07
31a60 4,94E-07 5,10E-07 2,73E-07
61 a 90 3,52E-07 3,29E-07 1,75E-07
91a120 3,47E-07 2,11E-07 1,47E-07
121 a 150 2,90E-07 2,60E-07 1,64E-07
151 a 180 2,77E-07 2,22E-07 9,80E-08
9,98E-07
8 98E-07 Ramo Seco /\\
Umidade Ramo Umido
— 7,98E-07
0 /
§ 6,.98E-07 -
()]
T 598E-07
)
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Figura 6.7 — Variagdo da permeabilidade média para as diferentes amostras compactadas

6.3 Analises quimicas

Conforme a Tabela 6.3, o valor do pH sofreu grandes alteragbes, com valor inicial de
5,30 (muito baixo), classificado como solo acido; e apds a percolagao com valor de
8,70 (Ramo seco), 8,50 (umidade 6tima) e 8,40 (ramo umido); classificado como
solo basico. Essa alteracdo do pH em todas as amostras € explicada pela passagem

do liquido percolado (pH médio de 8,69).
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Tabela 6.3 - Resultados da analise quimica dos solos

Determinagio Amostra Ramo Seco ,U.midade Ramo Umido
natural S6 Otima — S2 -89
pH 5,30 8,70 8,50 8,40
Matéria organica [%] 0,50 0,70 0,60 0,70
CTC [cmol /1] 36,12 18,46 17,61 17,19
Fésforo [mg/1] 26,50 31,40 29,40 28,60
Potassio [mg/l] 38,00 2688,00 1764,00 1659,00
Calcio [cmol/1] 17,00 2,20 3,60 3,70
Magnésio [cmol./I] 11,20 4,30 4,90 4,60
Sédio [mg/l] 18,00 1008,00 900,00 880,00

O teor de matéria orgénica sofreu alteragdes, inicialmente de 0,50% e apds o
contato com o liquido passou para 0,70 e 0,60%, porém ainda classificado como
baixo. Destaca-se que o solo na umidade 6tima apresentou o valor mais proximo do

solo natural (0,60).

A Capacidade de Troca Catiénica (CTC), inicialmente com valor de 36,12 cmol/I
(valor alto, maior que a AM1), mudou para 18,46 cmol./l (ramo seco), 17,61

(umidade 6tima) e 17,19 (ramo umido). Todos os valores sao altos.

A concentracao do fésforo ndo apresentou grandes alteragdes apds a percolagao. Ja
para o potassio, a amostra natural apresentou 38,00 mg/l e apds a percolagao este
valor aumentou muito, chegando a 2688 mg/l para o ramo seco. Quanto ao sédio, o
valor antes da contaminagao foi de 18,00 mg/l e apds o contato foi para 1000,00
mg/l, ocorrendo um aumento da concentracdo devido ao contato com o liquido

percolado, indicando a retencdo do metal pelo solo.

A concentragao do calcio e magnésio na amostra natural foi maior, sendo que para
as amostras percoladas com o liquido este valor reduziu, indicando uma possivel

lixiviagao do solo.



90

6.4 Analises micro-estruturais

Através da mineralogia total do solo, antes do contato com o liquido percolado,
observaram-se a predominancia dos seguintes minerais: esmectita, ilita, caolinita,
quartzo, rodocrosita e hematita, Apds o contato com o liquido percolado, os minerais

encontrados no solo foram: caolinita, quartzo, hematita, calcita, montmorilonita.
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Figura 6.8 - Curva da difratometria de raios X antes da percolagao
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Figura 6.9 - Curva da difratometria de raios X apds a percolagao

Através do laudo desta anadlise, apenas os minerais caolinita, quartzo e hematita
foram observados nas amostras de solo antes e apds o contato com o liquido. Apos

o contato foi verificada a presenca da montmorilonita, mineral bem expansivo.
6.5 Analises com o liquido percolado

O liquido foi coletado na entrada (S0), na umidade 6tima (S2), no ramo seco (S6) e
no ramo Umido (S9), conforme mostra a Fig. 6.10 (APENDICE D).

Figura 6.10 - Amostras que percolaram o solo de Chapecé
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6.5.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Tabela 6.4 apresenta a estatistica descritiva da DQO na forma dos valores da
média, minimo, maximo e desvio padrao. Com relagdo as amostras compactadas,
observou-se que o solo compactado no ramo umido da curva de compactagao (S9)

apresentou o menor valor da média da DQO.

Tabela 6.4 — Estatistica Descritiva da DQO

DQO SO0 S6 S2 S9
N 25 22 20 22
Média [mg/I] 1768,52 1198,12 1085,82 905,70
Minimo [mg/I] 1370,65 636,20 619,70 379,30
Maximo [mg/I] 3034,15 1476,45 2302,25 1292,20
Desvio Padréo 322,10 218,46 383,91 241,56

Na Fig. 6.11 observa-se a variagdo da DQO com o tempo para o liquido da entrada
do sistema e para a saida no ramo seco (S6). Observa-se que o valor médio da

entrada foi de 1768 mg/l enquanto que na saida foi de 1198 mg/l.

Para o liquido percolado coletado na saida do permeadmetro, no primeiro dia de
coleta (dia 17) o valor da DQO era de 1500 mg/l, sendo que ocorreu o valor minimo
no dia 23. Nos demais dias o valor da DQO permaneceu aproximadamente de 1300

mg/l. Apds o dia 170 o valor diminuiu para 900 mg/I.
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Figura 6.11 — Grafico da DQO em fungdo do tempo para ramo seco
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Na Fig. 6.12 observa-se a variagdo da DQO com o tempo para a amostra
compactada na umidade 6tima. Observa-se que o valor médio da entrada foi de
1768 mg/l enquanto que na saida foi de 1080 mg/l. Para a saida S2, no dia 23, o
valor da DQO era de 2300 mg/l, sendo que no dia 32 o valor diminuiu para 960 mg/I.
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Figura 6.12 — DQO em fungéo do tempo para hy

Para o ramo umido, o valor da DQO permaneceu abaixo de 1000 mg/l até o dia 128

de monitoramento, apds este dia o valor ficou em torno de 1200 mg/I (Fig. 6.13).
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Figura 6.13 — DQO em fungéo do tempo para ramo Umido

Igualmente as amostras do aterro sanitario de Timbo, verifica-se que ndo ha um
comportamento linear dos dados ao longo do periodo de monitoramento. Observa-
se ainda que os valores de DQO da saida diminuiram em relacdo a entrada do

sistema.



6.5.2 Carbono Organico Total (COT)

94

Os valores de COT estédo apresentados na Tabela 6.5. O menor valor da média do

COT foi para a amostra compactada no ramo umido, coincidindo com a DQO.

Tabela 6.5 — Estatistica Descritiva do COT

COT S0 S6 S2 S9
N 27 24 22 24
Média [mg/I] 546,40 391,71 314,52 299,99
Minimo [mg/l] 276,50 240,40 169,30 151,80
Maximo [mg/l] 894,30 555,80 626,80 379,70
Desvio Padrao 152,85 69,32 91,53 55,95

Na Fig. 6.14 observa-se a variagdo do COT com o tempo para o liquido da entrada

do sistema e para a saida no ramo seco (S6). Observa-se que o valor médio da
entrada foi de 546 mg/l enquanto que na saida foi de 391 mg/l. Observa-se que o

valor do COT da saida apresentou valores menores do que o liquido da entrada,

sendo o maior pico de 556,00 mg/I.
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Figura 6.14 — COT em fungéo do tempo para ramo seco

Na Fig. 6.15 observa-se a variagdao do COT com o tempo para o liquido da entrada

do sistema e para a saida na umidade 6tima (S2). Observa-se que o valor médio da

entrada foi de 546 mg/l enquanto que na saida foi de 314 mg/l.
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Figura 6.15 — COT em fungao do tempo para hg;

Para o ramo umido, observa-se que o valor médio da entrada foi de 546 mg/l

enquanto que na saida foi de 300 mg/I (Fig. 6.16).
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Figura 6.16 — COT em fungdo do tempo para ramo umido

6.5.3 pH

A Tabela 6.6 apresenta os valores de pH, classificados como basico.

Tabela 6.6 — Estatistica Descritiva do pH

pH S0 S6 S2 S9
N 27 24 22 24
Média [mg/[] 8,68 8,40 8,02 8,14
Minimo [mg/I] 8,25 7,78 6,83 7,42
Maximo [mg/[] 9,09 8,80 8,81 8,69

Desvio Padrao 0,20 0,28 0,42 0,34
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Nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 observa-se a variacdo do pH com o tempo para o

liquido da entrada e para as saidas.
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Figura 6.19 — pH em fung¢do do tempo para ramo umido

6.5.4 Solidos Totais, Fixos e Volateis

O teor de sdlidos fixos, para o ramo seco, € de 15,09% e volateis de 84,91%. No 29°
dia observa-se que o valor dos sélidos totais caiu para 2500 mg/l e os fixos para
2000 mg/l (Fig. 6.20).
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Figura 6.20 — S¢élidos em fungao do tempo para ramo seco

O teor de sdlidos fixos, para a umidade 6tima, € de 20,67% e volateis de 79,33%. No

55° dia houve um pico do valor dos sdlidos totais de 5840 mg/l (Fig. 6.21).
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O teor de solidos fixos, para o ramo umido, € de 23,90% e volateis de 76,10%. O

valor médio dos sdlidos totais foi de 4872 mg/l. Nos 23° e 106° dia houve picos com

valores minimos dos solidos, respectivamente, de 2960 e 3500 mg/l (Fig. 6.22).

6.5.5 Metais

a) Ferro

Solidos (mg/l)

7000

6000 |
5000 [
4000
3000

2000+ —— ST S9 ]
SV_S9
SF_S9
1000 | .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura 6.22 — Solidos em fungao do tempo para ramo Umido
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O LD do ferro no aparelho é de 0,106 mg/l. Para o liquido de entrada o valor da
concentracao foi de 10,86 mg/l. Observa-se na Fig. 6.23 que o valor do ferro, apds o
100° dia de monitoramento, tendeu a aumentar, demonstrando a reten¢cdo do metal

no inicio e depois a ocorréncia de lixiviagao.
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Figura 6.23 — Concentragao de ferro nos permeametros

b) Zinco

O Limite de Detecgdo do zinco é de 0,0078 mg/l, varios pontos apresentaram
concentragdo abaixo deste valor (Fig. 6.24). Para o liquido de entrada o valor da

concentragéao foi de 0,254 mgl/l.
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Figura 6.24 — Concentragao de zinco nos permeametros
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c) Magnésio

O LD do Mg é de 0,004 mg/l. Para o liquido de entrada o valor da concentragao foi
de 75,54 mg/l. Na Tabela 6.7 observa-se a ocorréncia de lixiviagdo do magnésio,
pois os valores de saida estdo maiores do que na entrada. A concentragdo do

magneésio para esta amostra (AM2) esta superior ao da AM1.

Tabela 6.7 — Concentragdao do magnésio

Dia Ramo Seco Umidade Otima Ramo Umido
23 119,99 139,95
32 159,88

84 109,88 169,85
93 159,94

149 25,31

163 119,94
177 150,00

d) Manganés

Para a entrada o valor do Mn foi 1,216 mg/l. Para as saidas, o valor maximo foi de
2,285 mg/l para a hot, sendo, portanto maior que na entrada. Varias amostras
tiveram concentragdo menor que o LD (0,085 mg/l) (Fig. 6.25).
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Figura 6.25 — Concentracdo de manganés nos permeametros
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O LD do calcio & de 0,029 mg/l. Varios pontos apresentaram concentragdo maior do

que para a entrada (6,04 mg/l), demonstrando a lixiviagdo do metal (Fig. 6.26).
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Figura 6.26 — Concentragao de calcio nos permeametros



7 RESULTADOS DA AM3
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A amostra AM3 é utilizada para a camada de cobertura do aterro sanitario de

Chapeco.

7.1 Classificagao do solo

A amostra do aterro sanitario de Chapecd, utilizada para a camada de cobertura é

classificada como um solo silte-argiloso, apresentando 60,67 % de silte, 21,98 % de

argila e 17,34 % de areia (Fig. 7.1).
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Figura 7.1 — Curva granulométrica da AM1

A massa especifica dos graos do solo é de 2,319 g/cm3. Os limites de Atterberg
determinados sao: LL = 56 % e LP = 45 %. O indice de plasticidade (IP) é de 11 %,

sendo classificado como medianamente plastico.
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A umidade o6tima obtida pelo ensaio de compactacao foi de 32,10 % e a massa
especifica aparente maxima do solo seco foi de 1,35 g/cm3. A curva de compactacao

esta apresentada na Fig. 7.2.
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Figura 7.2 — Curva de compactagao

Para a AM3 o ensaio de permeabilidade foi realizado apenas com agua, pois este
solo € usado para a camada de cobertura do aterro sanitario. A umidade de
compactagao obtida foi de 30,35 %, a massa especifica de 1,360 g/cm?, o grau de
compactacao 101,12 %. O indice de vazios da amostra compactada é de 0,71 e a
porosidade de 41,35 %.

7.2 Ensaio de permeabilidade

A Fig. 7.3 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungéo do tempo
(180 dias). Observa-se que a permeabilidade do solo diminuiu durante o periodo de
monitoramento, sendo inicialmente em torno de 2,7.10° cm/s e em 180 dias em
torno de 1,45.10° cm/s, diminuindo quase 10 vezes. Isto pode estar ocorrendo
devido a colmatacdo dos vazios, o que a principio nao era esperado, pois 0 solo

apresentou grande quantidades de raizes. Porém, observa-se que este solo
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apresenta permeabilidade maior que 107 cm/s, ndo atingindo o valor especificado

pela norma (APENDICE D).
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Figura 7.3 — Coeficiente de permeabilidade em fung¢ao do tempo (S10)

7.3 Anadlises quimicas

180

Alguns dos resultados das analises quimicas estao apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Resultados da analise quimica dos solos

Determinagao AM3
pH 4,80
Matéria organica [%] 4,40
CTC [cmol/1] 26,76
Fosforo [mg/l] > 50,00
Potassio [mg/I] 250,00
Aluminio [cmol//I] 3,30
Calcio [cmol/1] 3,30
Magnésio [cmol./I] 1,00
Saodio [mg/l] 13,00

O pH do solo foi baixo, classificado como acido. Ja o teor de matéria organica foi

maior do que a dos outros solos, fato explicado pela grande quantidade de raizes

existentes nas amostras. O valor da CTC também foi alto.
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7.4 Analises micro-estruturais

Para esta amostra, por estar em contato apenas com agua nao foi realizada a
mineralogia do solo apés o monitoramento. Predominam os seguintes minerais:

quartzo, caolinita, hematita e cristobalita (Fig. 7.4).
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Figura 7.4 — Curva da Difragdo ao Raio X para a AM3
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8 RESULTADOS DA AM4

A AM4 é a amostra do aterro sanitario de Curitibanos, utilizada tanto para a

impermeabilizacdo da camada de base como de cobertura.
8.1 Caracterizagao do solo
A amostra do aterro sanitario de Curitibanos, utilizada para a camada de base e

cobertura é classificada como uma argila siltosa, apresentando 67,01 % de argila,
30,80 % de silte e 2,19 % de areia (Fig. 8.1).
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Figura 8.1 — Curva granulométrica da AM4

A massa especifica dos graos do solo é de 2,231 g/cm3. Os limites de Atterberg
determinados sdo: LL = 72 % e LP = 65 %. O indice de plasticidade (IP) é de 7 %,

sendo classificado como fracamente plastico.
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A umidade étima obtida pelo ensaio de compactacao foi de 31,8 % e a massa
especifica aparente maxima do solo seco foi de 1,445 g/cm® A curva de

compactacgao esta apresentada na Fig. 8.2.
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Figura 8.2 — Curva de compactacao

A umidade, massa especifica e grau de compactagéo obtido estdo apresentados na
Tabela 8.1. Destaca-se que o grau de compactacéo atingido n&o foi de exatamente
95 % devido as dificuldades de compactagao como a obtengdo da umidade exata e

da massa especifica.

Tabela 8.1 — Compactagao da amostra AM4

Ramo Seco Ramo hot agua

Amostra (S5) Not (S3) Umido (s8) (81%

Liquido Lig.Percolado Liqg.Percolado Lig.Percolado Agua
Umidade [%] 26,66 29,49 34,80 30,93
MEA [g/cm?] 1,380 1,470 1,383 1,459
Grau de Compactacéao [%] 95,50 101,73 95,71 100,97
indice de Vazios (e) 0,61 0,51 0,61 0,52
Porosidade (n) [%] 37,92 33,87 37,79 34,37

Na Fig. 8.3 observa-se a curva de compactagao obtida para as amostras utilizadas

nos permeametros, na umidade 6tima (S3), no ramo seco (S5), no ramo umido (S8).



1,480

1,470 4
1,460

Massa especifica (g/cm?)

1,390
1,380

1,370

1,450 1
1,440 -
1,430 1
1,420 1
1,410 |
1,400 1

S5

S3
S11

S8

26

27

28

8.2 Ensaio de permeabilidade

29

30 31
Teor de umidade (%)

32

Figura 8.3 — Curva de compactagao

33

34

35

108

A seguir estdo apresentados os resultados do monitoramento da permeabilidade

para as amostras percoladas pelo liquido percolado do aterro sanitario (APENDICE

E).

8.2.1 Agua — Umidade Otima

A Fig. 8.4 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungéo do tempo

(180 dias). Observa-se que o coeficiente de permeabilidade do solo variou bastante

durante o periodo de monitoramento, com varios picos. No 30° dia o valor de k foi o

minimo (4,65.10% cm/s), ja no 58° foi maximo (5,38.107 cm/s).

No final do

monitoramento o valor da permeabilidade ficou em torno de 1,00.10” cm/s. Este solo

atende as recomendacdes da norma com relagao ao coeficiente de permeabilidade.
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Figura 8.4 — Coeficiente de permeabilidade em fun¢do do tempo (S11)

8.2.2 Liquido Percolado - Ramo Seco

O valor do coeficiente de permeabilidade da amostra compactada no ramo seco (S5)
durante o inicio do monitoramento era muito alto, passando uma quantidade muito
grande de liquido pelo solo. Este fato exigiu que o registro que alimentava o
permeametro do reservatorio ficasse fechado de noite e nos periodos que n&o havia
ninguém no laboratério para evitar vazamentos do liquido. Apos certo periodo, 86°
dia, observou-se que isto estava influenciando muito na permeabilidade do solo,
entdo foi trocado o reservatério de coleta para deixar o liquido percolando sem
interromper o fluxo. Considerando que isto foi um erro que prejudicou a analise dos
dados, os dados anteriores ao 86° dia ndo foram considerados na analise estatistica
(Fig. 8.5). O que pode ter acontecido € que o solo ndo estava completamente
saturado, ou até que, apds este periodo, ocorreu a colmatagédo, diminuindo o

coeficiente de permeabilidade.

Pode-se observar que apds o 86° dia o valor da permeabilidade diminuiu

rapidamente, aproximadamente 100 vezes.
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Figura 8.5 — Coeficiente de permeabilidade em fungao do tempo (S5)

A Fig. 8.6 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungdo do tempo,
considerando os dados apds o dia 86. Observa-se que a permeabilidade do solo
diminuiu durante o periodo de monitoramento, sendo inicialmente em torno de
5,00.10° cm/s e em 180 dias em torno de 2,20.107 cm/s. Este valor ainda n&o
tendeu a estabilizar, sendo que poderia reduzir mais ainda se o monitoramento

continuasse.
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Figura 8.6 — Coeficiente de permeabilidade em fungao do tempo (S5)
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8.2.3 Liquido Percolado - Umidade Otima

A Fig. 8.7 mostra a variagdo do coeficiente de permeabilidade em fungdo do tempo.
Observa-se que a permeabilidade do solo foi bem baixa, com valor minimo de
2,70.10° cm/s no 130° dia. Devido este valor muito baixo, a quantidade de liquido
que percolou pelo solo por semana foi muito pequena (no maximo 20 ml), o que nao
permitiu realizar todas as analises previstas semanalmente. Este solo € muito
adequado para a utilizacdo como material de impermeabilizacdo de camadas de

base e cobertura.
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Figura 8.7 — Coeficiente de permeabilidade em fun¢ao do tempo (S3)

8.2.4 Liquido Percolado - Ramo Umido

A Fig. 8.8 mostra a variagéo do coeficiente de permeabilidade em fungdo do tempo.
O coeficiente de permeabilidade para esta amostra também variou
significativamente entre os periodos de leitura, o que ndo foi muito satisfatorio. O
valor inicial da permeabilidade foi de 1.10” c¢m/s no 19° dia e no 180° foi de 6.10°

cm/s.
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Figura 8.8 — Coeficiente de permeabilidade em fungao do tempo (S8)

8.2.5 Resumo

Na Tabela 8.2 observa-se um resumo dos valores dos coeficientes de

permeabilidade encontrados para as amostras do aterro sanitario de Curitibanos.

Tabela 8.2 - Resumo dos valores de permeabilidade

K mea [cM/S]

Periodo [dias]

Ramo Seco hot Ramo Umido
0a30 - 2,58.10° 1,46.107
31a60 - 2,14.10°® 1,52.107
61a90 - 1,70.10°® 1,25.107
91a120 2,33.10° 2,56.10% 1,20.107
121 a 150 1,57.10°° 1,14.10°® 1,42.107
151 a 180 2,71.10” 1,44.10°° 6,39.10-°

Na Figura 8.9 observa-se a variagao da permeabilidade média para o ramo seco,
umidade 6tima e ramo umido. Observa-se que os valores tenderam a diminuir no
decorrer dos meses para cada permeametro, sendo 0s menores valores

encontrados para a umidade 6tima.
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Figura 8.9 — Variagdo da permeabilidade média para as diferentes amostras compactadas

8.3 Analises quimicas

Os resultados da analise quimica do solo estdo apresentados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 - Resultados da analise quimica dos solos

Determinagao Amostra Ramo Seco ,U.midade Ramo Umido
natural S5 Otima - S3 - S8
pH 5,00 9,10 7,00 7,70
Matéria organica [%] 2,00 1,90 0,80 1,00
CTC [cmol /1] 10,24 13,32 5,20 6,52
Fdésforo [mg/1] 3,60 30,60 5,50 3,00
Potassio [mg/l] 13,00 1386,00 463,00 983,00
Calcio [cmol/1] 1,10 3,30 0,90 0,50
Magnésio [cmol./I] 0,40 3,30 0,50 0,50
Saodio [mg/l] 3,00 609,00 276,00 394,00

Observa-se que o valor do pH, como nos demais solos em estudo apresentou seu

valor alterado devido o contato com o liquido percolado. Para o ramo seco o valor foi

0 maior de todos os solos.
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O valor da matéria organica diminuiu apés o contato com o liquido, fato nao
explicado, podendo ter ocorrido algum erro de ensaio. Conforme ja descrito, os solos
argilosos apresentam maior teor de matéria organica, por isso, o ideal seria repetir

0S ensaios.

O valor da CTC foi médio para todas as amostras, com exce¢ao do ramo seco que

apresentou alto. Para as amostras analisadas, o solo reteve potassio, magnésio e
sodio.

8.4 Analises micro-estruturais

Através da mineralogia total do solo, antes do contato com o liquido percolado,
observaram-se a predominadncia dos seguintes minerais: quartzo, caolinita e
magnetita (Fig. 8.10).
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Figura 8.10 - Curva da difratometria de raios X antes da percolagao

Apds o contato com o liquido percolado, os minerais encontrados foram: quartzo,

caolinita, hematita e augite. Observa-se a presenga do quartzo e caolinita durante o



monitoramento. Sendo que apds o contato

minerais: hematita e augite.
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com o liquido, notam-se os seguintes
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Figura 8.11 - Curva da difratometria de raios X ap6s a percolagao

8.5 Analises com o liquido percolado

O liquido foi coletado na entrada (S0), na umidade étima (S3), no ramo seco (S5) e

no ramo umido (S8) (Fig. 8.12). A amostra S3 apresentou uma cor clara, parecida

com agua. Ja a amostra S5 apresentou coloragdo escura, porém um pouco mais

clara que a da entrada. Para a amostra S5 foram considerados todos os dados

obtidos, mesmo os coletados enquanto o registro n&o ficou diariamente aberto.

Figura 8.12 - Amostras que percolaram o solo de Timbo
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8.5.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Com relagdo as amostras compactadas, observou-se que o solo compactado na

umidade 6tima (S3) apresentou o menor valor de DQO (Tabela 8.4).

Tabela 8.4 — Estatistica Descritiva da DQO

DQO SO S5 S3 S8
N 25 22 13 19
Média [mg/I] 1768,52 1588,27 781,32 1046,36
Minimo [mg/I] 1370,65 932,65 121,25 602,20
Maximo [mg/l] 3034,15 2784,45 2275,95 1575,45
Desvio Padréo 322,10 416,72 615,49 220,71

Na Fig. 8.13 observa-se a variagdo da DQO com o tempo para o liquido da entrada

do sistema e para a saida no ramo seco (S5). Observa-se que o valor médio da

entrada foi de 1768 mg/l enquanto que na saida foi de 1588 mg/l, observando-se

que praticamente este valor ndo variou. Até o 72° dia o valor da DQO variou

significativamente, com pico minimo no 69° e maximo no 27° dia. Apos o 72° dia o

valor da DQO tendeu a acompanhar o valor do liquido de entrada.
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Figura 8.13 — Grafico da DQO em fungéo do tempo para ramo seco

O valor médio para a umidade ¢6tima foi de 780 mg/l. Este grau de compactagao

permitiu uma melhor filtragdo do liquido retendo mais impurezas. Apds o 60° dia de

monitoramento, o valor da DQO na saida foi de 1100 mg/l, enquanto na entrada foi

de 1800 mg/l. Apds o 97° o valor da DQO permaneceu abaixo de 1000 mg/l na saida

(Fig. 8.14).
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Na Figura 8.15 verifica-se a variagcdo da DQO para a amostra compactada no ramo

umido. O valor também foi baixo, em torno de 1000 mg/I.
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Figura 8.15 — DQO em fungao do tempo para ramo umido

8.5.2 Carbono Organico Total (COT)

A Tabela 8.5 apresenta os valores do COT, observando-se que o menor valor da

meédia do COT foi para a amostra compactada na umidade 6tima.
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Tabela 8.5 — Estatistica Descritiva do COT

COT S0 S5 S3 S8
N 27 24 13 21
Média [mg/I] 546,40 484,15 278,75 325,15
Minimo [mg/l] 276,50 292,60 105,70 158,30
Maximo [mg/l] 894,30 696,70 622,20 575,00
Desvio Padrao 152,85 107,06 175,87 102,20

Na Fig. 8.16 observa-se a variagao do COT com o tempo para o liquido da entrada
do sistema e para a saida no ramo seco. O valor médio da entrada foi de 546 mg/I
enquanto que na saida foi de 484 mg/l. Observa-se uma relagao entre os picos de

entrada e saida, sendo que quando um aumenta o outro também o acompanha.
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Figura 8.16 — COT em fungéo do tempo para ramo seco

O valor médio para a saida na umidade 6tima foi de 279 mg/l. No 76° dia ocorreu o

pico maximo para o liquido da entrada, enquanto na saida foi no 89° (Fig.8.17).
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Figura 8.17 — COT em fungéo do tempo para hg
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O valor do COT para a saida no ramo umido foi de 325 mg/I (Fig. 8.18).
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Figura 8.18 — COT em fungao do tempo para ramo umido

8.5.3 pH

O valor médio do pH encontrado para as amostras classifica o liquido percolado

como basico, sendo apenas para a hot como neutro (Tabela 8.6).

Tabela 8.6 — Estatistica Descritiva do pH

pH S0 S5 S3 S8
N 27 24 12 21
Média [mg/I] 8,68 8,60 6,97 8,20
Minimo [mg/l] 8,25 8,30 6,33 7,44
Maximo [mg/l] 9,09 8,95 8,71 8,78
Desvio Padrao 0,20 0,17 0,82 0,30

Nas Figuras 8.19 a 8.21 observa-se a variagdo do pH com o tempo para o liquido da
entrada do sistema e para as saidas. O pH da amostra no ramo seco permaneceu

bem préximo do valor da entrada.
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8.5.4 Solidos Totais, Fixos e Volateis

O valor médio dos sdlidos totais no ramo seco foi de 6808 mg/l (Figura 8.22). O teor

de sdlidos volateis foi igual a 13,77% e os sdlidos fixos igual a 86,23%.
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Figura 8.22 — S¢lidos em fungao do tempo para ramo seco

O teor de solidos volateis para a hy foi igual a 24,39% e os solidos fixos igual a
75,61%. O valor médio dos sélidos totais foi de 2517 mg/I (Fig. 8.23). Devido a baixa
permeabilidade do solo, poucos foram os pontos coletados para as analises desta
amostra.
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O teor dos sélidos fixos para o ramo umido foi de 87,46 % e para os volateis foi de
12,54%. O valor médio dos solidos totais foi igual a 4515 mg/l (Fig. 8.24).

8.5.5 Metais
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Figura 8.24 — Solidos em fungao do tempo para ramo Umido

Para a amostra compactada na umidade 6tima, devido a baixa permeabilidade do

solo, apenas dois pontos foram analisados durante o monitoramento, n&do sendo

significativos para a analise dos metais.

a) Ferro

O Limite de Deteccéao do ferro é de 0,106 mg/l. Para o liquido de entrada o valor da

concentracéao foi de 10,86 mg/l. Observa-se retengao do metal pelo solo para o ramo

seco. Para a umidade o6tima observa-se um valor bem superior ao da entrada,

conduzindo a lixiviacdo do metal pelo solo. Apés o 100° dia, ocorreu lixiviagcdo dos

metais para o ramo umido, com concentragao superior a entrada (Fig. 8.25).
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Figura 8.25 — Concentragao de ferro nos permeametros

b) Zinco

Para o liquido de entrada o valor da concentragao foi de 0,254 mg/l. Observa-se que
para 0 ramo umido, varios pontos ficaram com concentragdo menor que o LD

(0,0078 mg/l), demonstrando a retencéo do zinco pelo solo (Fig. 8.26).
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Figura 8.26 — Concentragao de zinco nos permeadmetros
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c) Magnésio

O Limite de Detecgao (LD) do magnésio é de 0,004 mg/l. Para o liquido de entrada o
valor da concentracao foi de 75,54 mg/l. Observa-se a retengdo do magnésio pelo

solo para o ramo umido, evidenciando a melhor eficiéncia desta compactacao.

Na Tabela 8.7 observa-se que para o ramo seco e umidade 6tima o solo reteve,
inicialmente, grande quantidade do magnésio, porém nos ultimos dias do

monitoramento o valor tendeu a aumentar, indicando a lixiviagao.

Tabela 8.7 — Concentragdao do magnésio

Dia Ramo Seco Umidade Otima  Ramo Umido
27 91,76
38 25,79

83 29,52

88 19,50
108 2,023

160 55,90

167 7,44
177 24,15

d) Manganés

A concentragédo para a entrada foi de 1,216 mg/l. Para a amostra compactada no
ramo seco a concentragcdo para todos os pontos foi menor que o LD (0,085 mg/l).
Para o ramo umido, inicialmente pode ter ocorrido lixiviagdo (60° ao 80° dia), sendo

que os outros dias ficaram com valor préoximo ao LD (Tabela 8.8).

Tabela 8.8 — Concentragdo do manganés

Dia Umidade Otima Ramo Umido

27 ND
61 1,27
74 1,85
88 ND
103 ND
108 0,66

139 ND
160 0,29
167 0,16
177 4,9

Obs.: ND = Nao Detectado
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e) Calcio

Para o liquido de entrada o valor do calcio foi de 6,04 mg/l, sendo que para as
saidas este valor reduziu, indicando a retencao pelo solo. O LD do calcio é de 0,029
mg/l (Fig. 8.27).
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Figura 8.27 — Concentragao do célcio nos permeametros
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Neste Capitulo apresenta-se a comparagao dos resultados obtidos para as amostras

analisadas, comparando-se os solos dos trés aterros sanitarios analisados.

A Tabela 9.1 apresenta uma comparagao entre alguns dos resultados obtidos para

os diferentes tipos de solos estudados: Timbdé (AM1), Chapecd Base (AM2),
Chapeco Cobertura (AM3) e Curitibanos (AM4).

Tabela 9.1 — Comparagao entre os solos estudados

Amostra Tipo de solo Umidade [%] GC [%] Kmea [cM/S]
Ramo Seco 21,68 95,19 4,34.107
Umidade R

AM1  Otima Silte-arenoso 25,04 101,10 3,25.10”
Ramo Umido 30,72 95,88 2,29.10”
Agua 26,16 99,93 3,18.10°
Ramo Seco 29,35 96,37 4,05.10”
Amz  Ymidade Areia siltosa 32,66 102,55  3,81.107
Otima
Ramo Umido 39,82 96,14 2,23.10"
AM3  Agua Silte argiloso 30,35 101,12 4,88.10°
Ramo Seco 26,66 95,50 7,77.10°
Umidade -8
AM4  Otima Argila siltosa 29,49 101,73 1,70.10
Ramo Umido 34,80 95,71 1,20.10”
Agua 30,93 100,97 1,62.10

Com base na Tabela 9.1 pode-se concluir que:

» As amostras compactadas no ramo umido da curva de compactagao

apresentaram menor coeficiente de permeabilidade entre os solos estudados.

Isto ocorre devido ao fato que, para a amostra no ramo umido, a estrutura do

solo é dispersa, deixando passar menos agua do que a estrutura floculada

(ramo seco).

Entre a agua e o liquido percolado do aterro sanitario, observa-se que o

coeficiente de permeabilidade para o liquido percolado € menor para todas as
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amostras, fato ja esperado devido a colmatacdo dos vazios do solo pelas

particulas sélidas em suspensao presentes no liquido percolado.

A amostra AM4 é a que apresenta maior porcentagem de argila no solo e pelo
fato de ser um solo mais fino apresentou menores valores do coeficiente de
permeabilidade. Os solos argilosos sao uma alternativa barata e eficiente

para impermeabilizar as camadas superiores, laterais e de bases.

A fase de saturagao é muito importante para o ensaio de permeabilidade pois
para uma amostra ndo saturada as bolhas de ar atrapalham a passagem de
agua, representando, portanto, a condigdo mais critica encontrada no campo,

ou seja, maior valor do coeficiente de permeabilidade.

Com estes solos estudados observa-se que as amostras AM1 e AM3 nao séo
recomendadas para a impermeabilizacdo da camada de cobertura, por
apresentaram, para a agua, coeficiente de permeabilidade maior que 107

cm/s.

Para a impermeabilizacdo das camadas de base os solos analisados
apresentam-se adequados para a utilizacdo nos aterros sanitarios,

minimizando a contaminagao do lencol freatico.

O valor da permeabilidade no ramo umido é cerca de 50 % menor do que o
valor do ramo seco. Ritter et al (2000) encontrou 40 % como valor. Para a

AM4 este valor é cerca de 150 % menor.
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Na Tabela 9.2 observa-se a comparagdo dos parametros fisico-quimicos

encontrados para as amostras de liquido percolado.

Tabela 9.2 — Comparacgao dos parametros fisico-quimicos do liquido percolado

Amostra D[rQng;'l‘]ed C[g;’/‘ﬁ’d pPHmed [Sr:é“/eﬁ' Kmea [cM/S]
Entrada 1768,52 546,40 8,68 7023,92 -
Ramo Seco 1068,76 375,67 8,54 6175,33 434107
AM1  Umidade Otima 1119,86 348,57 8,47 5927,89 3,25.10"
Ramo Umido 1190,70 359,55 8,59 5828,38 2,29.107
Ramo Seco 1198,12 391,71 8,40 5111,83 4,05.10"
AM2 Umidade Otima 1085,82 314,52 8,02 5123,30 3,81.107
Ramo Umido 905,70 299,99 8,14 4871,81 2,23.107
Ramo Seco 1588,27 484,15 8,60 6808,22 7,77.10°
AM4 Umidade Otima 781,32 278,75 6,97 2517,00 1,70.10°8
Ramo Umido 1046,36 325,15 8,20 4515,60 1,20.107

Observa-se que a compactagdo do solo tem influéncia direta nos resultados,

conforme ja descrito por lwai (2005). O solo compactado no ramo umido da curva de

compactagao, por apresentar redugcéo nos vazios, dificulta a passagem da matéria

organica e de poluentes pela camada de solo, o que é visivel em alguns valores

encontrados para a DQO, COT, solidos e metais.

Observou-se um significativo potencial de retengdo de metais no solo. Os solos de

Timbo, Chapecd Base e Curitibanos adsorveram elevadas concentragcdes de sodio e

potassio apds o contato com o liquido percolado.

Conforme IBAM (2001), a faixa de variagdo do valor do pH das amostras de liquido

percolado esta entre 5,90 e 8,70, como pode ser verificado nos valores encontrados

nas amostras analisadas nesta pesquisa. O pH das amostras de solo foi influenciado

pelo pH do liquido percolante, tendendo a se igualar.
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10 CONCLUSOES

Através deste trabalho verifica-se a importancia de estudar os solos que sao
utilizados como materiais para impermeabilizacdo de aterros sanitarios. Com o uso
adequado do solo a sua fungao, estar-se-a protegendo as aguas subterraneas e os

aquiferos.

Nota-se que é de extrema importadncia que no local a ser implantado um aterro
sanitario exista um deposito natural de solo de baixa permeabilidade (k < 107 cm/s)
para isolar os residuos solidos e o liquido percolado, tanto na base do aterro como

nas laterais, atuando como barreira e evitando-se a contaminacéo do subsolo.

Além da escolha do tipo de solo utilizado para a camada de base em aterros
sanitarios, deve-se atentar também para o tipo de solo utilizado na camada de
cobertura, pois quanto mais impermeavel for, menor sera a quantidade de agua que
ira infiltrar nas células do aterro, e com isso, menor sera o volume de liquido

percolado gerado.

Neste estudo observou-se que os solos utilizados como material de
impermeabilizagdo da base nos aterros sanitarios de Timbd, Chapeco e Curitibanos
apresentaram baixa permeabilidade, o que os torna adequado para este uso. Ja os
solos dos aterros sanitarios de Timbé e Chapecd utilizados como material de
cobertura ndo sdo recomendados por apresentarem coeficiente de permeabilidade

maior que 107 cm/s.

Com base nesta pesquisa, recomenda-se que as amostras, em campo, sejam
compactadas no ramo Umido da curva de compactagdo, devido a menor

permeabilidade do solo e a melhor retengao de poluentes.

Neste trabalho verificou-se que o liquido percolado contém quantidade significativa
de matéria organica e impurezas, o que reforca a importéncia de utilizar um solo

adequado para proteger o0 meio ambiente.
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Dificuldades / Recomendagodes

E necessario cuidados especiais aos ensaios de permeabilidade para solos de baixa
permeabilidade devido as variagdes que ocorrem no nivel de leitura do liquido,
durante o ensaio, necessitando de estudo mais detalhado para verificar a causa

destas ocorréncias.

Alguns problemas operacionais foram encontrados no decorrer desta pesquisa,
como a quebra de alguns registros utilizados nos permeametros, necessitando-se da

substituicdo das pecas.

Outro problema encontrado nas realizacbes das analises foi a dificuldade de se
obter acido cloridrico e nitrico, utilizado para a abertura das amostras na analise dos

metais, comprometendo a realizag&o das analises.

Recomenda-se um controle rigoroso da temperatura na sala onde sao realizados os
ensaios de permeabilidade, pois para valores de permeabilidade muito baixos, a

variagdo da temperatura pode afetar nos resultados de forma significativa.

Um possivel trabalho a ser realizado ainda é a verificagdo da permeabilidade em
campo nestes aterros sanitarios estudados, com o controle da umidade e do grau de
compactacao. Com estes valores sera possivel realizar uma comparacédo entre os

coeficientes de permeabilidade obtidos em campo com os de laboratério.
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APENDICE A - Exemplo do calculo do coeficiente de

permeabilidade
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Amostra:
Liquido:

Corpo de prova:

Ensaio de permeabilidade

AM1 - Timbé Base
Liquido Percolado

Umidade compactada:
MEA obtida (g/cm?):

Umidade 6tima

25,04%
1,472

Didmetro (cm) 10,225 Grau de compactacgédo: 101,10 %
Altura (cm) 11
Area (cm?) 82,11 Tubo de vidro:
Volume (cm?3) 903,25 Didmetro (cm) 0,39
Peso de solo (g): 1662 Area (cm?) 0,12
Data: 12/1/2006 Temperatura: 20,1
Nivel de saida (mangueira)(cm): 97 k =2,3 *log h1/h2 * (a*L/(A(t2-11))
Tempo (min) Tempo (s) | Leitura (cm)| carga hid | alL/A (t2-t1) log h1/h2 k (cm/s)
15,15 909 4,5 92,5
31,00 1860 6,5 90,5 1,68E-05 9,49E-03 3,67E-07
46,30 2778 8 89 8,56E-06 1,68E-02 3,30E-07
68,85 4131 10 87 4,97E-06 2,66E-02 3,04E-07
88,00 5280 11,6 85,4 3,66E-06 3,47E-02 2,92E-07
230,92 13855 22 75 1,24E-06 9,11E-02 2,59E-07
253,83 15230 23,5 73,5 1,12E-06 9,99E-02 2,57E-07
425,28 25517 33,7 63,35 6,50E-07 1,64E-01 2,46E-07
1382,83 82970 69,4 27,6 1,95E-07 5,25E-01 2,36E-07
k med (cm/s) 2,863E-07
k20 = Rt*k | Rt = 0,998
k med 20°C (cm/s) 2,857E-07
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APENDICE B - Exemplo do calculo do coeficiente de

permeabilidade médio — AM1 Timbé



Ramo Seco (S4)
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Aterro Sanitario de Timbé
Amostra: AM1

Ensaio de permeabilidade

Dados do solo Dados do tubo de vidro
Umidade o6tima (%) 26,3 Didmetro (cm) 0,39
MEAsecamax (g/cm?) 1,456 Area (cm?) 0,12
Massa especifica dos grao (g/cm?) 2,596
Dados do Corpo-de-prova Dimensoes do corpo-de-prova
h < hot Diametro (cm) 10,23
Umidade obtida (%) 21,68 Altura (cm) 11,00
MEA obtida (g/cm?) 1,386 Area (cm?) 82,11
Indice de vazios 0,87 Volume (cm?3) 903,25
Porosidade 46,61 Peso de solo (g): 1523,30
Grau de compactagéo (%) 95,19
Data Dia Permeabilidade (cm/s)
25/08/05 0
20/09/05 26 5,13E-07
10/10/05 46 4,98E-07
14/10/05 50 5,27E-07
17/10/05 53 4,71E-07
21/10/05 57 5,92E-07
27/10/05 63 6,81E-07
03/11/05 70 6,11E-07
09/11/05 76 4,55E-07
18/11/05 85 4,97E-07
23/11/05 90 3,72E-07
01/12/05 98 3,62E-07
07/12/05 104 3,11E-07
15/12/05 112 4,16E-07
20/12/05 117 4,83E-07
28/12/05 125 3,51E-07
05/01/06 133 4,03E-07
12/01/06 140 3,41E-07
19/01/06 147 4 54E-07
26/01/06 154 3,13E-07
01/02/06 160 2,19E-07
13/02/06 172 2,65E-07
21/02/06 180 2,43E-07
Permeabilidade média (cm/s) 4,26E-07
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APENDICE C - Resultados das analises da AM1
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Resultados da permeabilidade para a AM1 [cm/s]

Dia Ramo Seco Umidade Otima Ramo Umido Agua -h;

9 1,40E-06
14 4,99E-07 1,37E-06
20 7,75E-07 3,563E-07 1,36E-06
24 2,65E-07
26 5,13E-07 3,38E-07 1,34E-06
29 2,80E-06
30 2,03E-07 1,89E-06
42 1,57E-06
46 4,98E-07 2,92E-07
48 1,64E-06
50 5,27E-07 2,26E-07
51 4,60E-07 1,65E-06
53 4,71E-07 2,36E-07
55 3,85E-07 1,66E-06
57 5,92E-07 2,66E-07
58 3,50E-07 3,48E-06
63 6,81E-07 3,48E-07 2,64E-07 2,51E-06
68 3,99E-07
70 6,11E-07 2,46E-07
72 2,45E-06
76 4,55E-07 3,59E-07 2,29E-07 2,16E-06
81 3,19E-07
85 4,97E-07 2,47E-07 3,13E-06
90 3,72E-07 3,31E-07 1,73E-07 2,73E-06
95 2,35E-07
98 3,62E-07 1,99E-07
99 3,59E-06
103 2,74E-07
104  3,11E-07 1,39E-07
105 3,96E-06
109 1,81E-07
112 4,16E-07 2,04E-07 4,18E-06
117 4,83E-07 3,06E-07 1,92E-07 4,69E-06
122 4,03E-07
125 3,51E-07 1,72E-07 4,89E-06
130 2,66E-07
133 4,03E-07 2,03E-07 5,01E-06
137
138 3,14E-07
140  3,41E-07 1,59E-07 4,91E-06
145 2,86E-07
147  4,54E-07 2,02E-07 4,96E-06
152 3,68E-07
154  3,13E-07 1,53E-07 4,78E-06
160  2,19E-07 2,39E-07 1,16E-07 4,76E-06
165 1,65E-07
172 2,65E-07 1,48E-07 4,72E-06
177 2,00E-07 4,58E-06

180  2,43E-07 2,10E-07 1,36E-07 4,85E-06
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DQO coT pH
Dia| oo s4 s1 s7 SO0 S4 S1 ST | S0 s4a s1 s7
0 |3034.15 747.60 208,70 8.25 7.91
1 1321.90
9 615.70 280,30 7.9
14 [ 196860 840,50 8.56
20 | 1838,60 477,90 8.40
24 |1687,25 1792,05 590,00 521,50 842 832
25 139170 455,20 8.0
26 |1720,00 474,40 8.56
30 1544.75 337.90 813
31 |2091,35 1272,60 64410 430,20 8.75 8.39
32 [1811,55 1039,80 | 602,50 320,60 | 8.41 814
37 977 45 337.90 776
42 276,50 225,00 207,70 8,53 8.29 8.38
46 668,50 47510 368,10 847 826 8
48 492,90 8.41
50 619,90 479.20 382,10 408.70|8.65 8.41 83 8,69
55 333,30 8.65
57 |1810,85 126645 612,90 431,50 8.83 8,65
58 1145.50 345,00 8.87
66 128450 420,00 8.7
67 |1763.65 1342.75 576.30 474,20 871 857
68 105150 34520 8.85
70 |2076,50 1344,35 894.30 350,20
72 114265 593,90
73 1090.45 387,60 8.69
76 1313.65 449,70
77 [1762,00 1108.80 76540 601,60 38540 8,73 8,60
79 912,50 8.69
81 1206,45 399.70 8.66
82 [1743.10 106515 590,90 432,60 878 8.62
84 946,75 34930 8.83
90 1171.20 448 50 8.69
91 [1743,55 984,70 537.50 284,80 8.80 8,68
92 1141 65 302.20 8.74
97 1124.35 24130 874
98 |1836,40 1201,70 8.96 8,79
99 1542.85 8,47
103]1723.40 932,05 503.10 423,10 8,64 855
104 1371.85 448,60 8.29
105 1106.85 8.88
109 937.80 370.20 8.56
110 [1833,90 1079.70 488,90 324,00 861 844
111 1369,20 354,50 8.58
112 1140,55 309,80 8.44
115]1580.10 911,20 549.20 381,00 8.66 8,53
116 117500 414,40 8,66
117 102010 266,90 8,51
122]1760,45 1243.25 436,10 291,50 8.68 8.60
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DQO coT pH
Dia| 5o sS4 s1 s7 SO sS4 S1 ST | S0 sS4 S1 S7
124 1461,70 377,20 8,67
131]1566,45 1148,75 1055,15 3149,15|553,70 379,30 265,90 457,90|8,71 8,60 8,64 8,33
137 1171,75 398,00 8,52
138(1484,10 410,75 143,65 |423,20 292,90 125,70/ 8,73 8,61 8,36
145|1574,20 1248,25 939,80 1119,90|299,60 343,20 324,00 306,50|8,74 8,60 8,53 8,56
151]1508,80 1032,10 1059,30 959,40 |399,60 278,80 328,00 314,60|9,07 8,84 8,49 8,85
157 902,30 348,00 8,63
158|1533,00 1030,80 41520 364,40 341,10 (8,84 8,63 8,69
160 983,95 1053,10 322,80 8,46
166 | 1390,45 873,45 776,00 | 366,90 323,50 293,90 8,83 8,70 8,77
172]1370,65 906,30 729,20 920,15 |398,10 324,00 269,50 9,09 8,87 8,52 8,95
Resultados dos sélidos totais, fixos e volateis para a AM1
) S4 S1 s7

Dia | st sv SF|ST sv SF|ST sV SF| ST sV SF

0 6388 746 5642

14 |6614 671 5943

20 [7144 1414 5730

24  |7060 1288 5772|6780 1020 5760

26 |7006 952 6054 5038 1216 4722

31 7296 1408 5888|5998 770 5228

32 [7292 966 6326 5498 980 4518

37 5874 1042 4832

42 6126 678 5448 6522 1456 5066

48 6832 818 6014|5938 440 5498|5736 554 5182| 5838 806 5032

56 |6852 828 6024|6364 292 6072|5056 700 4356| 6130 488 5642

62 5482 456 5026

66 |7178 1182 5996|6052 488 5564 5450 584 4866

73 |7216 1368 5848|6364 2906 3458|5920 430 5490| 5808 1386 4422

79 6048 674 5374

84 |7108 832 6276|6236 548 5688 6026 448 5578

91 6664 906 5758|6366 700 5666|6246 538 5708| 5960 508 5452

98 |6970 1102 5868|6074 276 5798|6124 544 5580| 6196 582 5614

104 6296 562 5734

110 6290 1146 5144|6216 496 5720 6306 816 5490

116 |6994 1114 5880|6094 530 5564|6144 742 5402| 5754 562 5192

124 7160 922 6238|6176 720 5456|5994 750 5244 | 6274 686 5588

131  |7664 1662 6002|6026 758 5268|5956 642 5314| 6936 1270 5666

138 |7492 1402 6090|6366 810 5556|7046 1818 5228| 6382 816 5566

145  |7534 1362 6172]5992 470 5522|5900 534 5366| 1876 232 1644

152 7132 1112 6020|6150 302 5848|5538 468 5070| 6038 494 5544

158 |7140 1096 6044|6240 676 5564|5624 600 5024 | 5984 444 5540

163 |7164 822 6342]6184 444 5740|6190 1148 5042

165 6170 532 5638

171 5052 328 5624

174 6636 722 5914|5694 294 5400 5900 328 5572

180 |6772 824 5948|6246 610 5636|5504 402 5102| 5410 444 4966
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APENDICE D - Resultados das analises da AM2 e AM3



Resultados da permeabilidade para a AM2 e AM3 [cm/s]

AM2

Dia Ramo Seco Umidade Otima Ramo Umido AM3

9 3,29E-07

12 7,56E-07 5,34E-07 2,70E-05
15 6,04E-07 3,27E-07

17 1,19E-05
19 9,53E-06
20 1,05E-06

25 9,00E-07 5,41E-07

31 6,05E-06
37 7,54E-07 7,03E-07 3,25E-07 5,86E-06
42 5,12E-07 2,52E-07 5,10E-06
46 4 43E-07 7,27E-07 2,81E-07 6,32E-06
50 3,55E-07 1,73E-07

53 4,83E-07 3,41E-07

55 3,64E-07 4 25E-06
58 4 17E-07 3,05E-07 2,68E-07 4 30E-06
62 3,48E-07 5,10E-06
66 3,96E-07 2,21E-07

72 3,37E-07 1,61E-07

76 3,83E-07 3,20E-06
81 3,55E-07 2,78E-07 2,01E-07 3,13E-06
85 3,19E-07 1,18E-07

95 3,65E-07 1,94E-07 1,50E-07 2,76E-06
100 2,97E-07 7,51E-08
109 3,98E-07 1,42E-07 1,53E-07 2,35E-06
113 3,29E-07 2,10E-07
117 2,56E-07 2,44E-06
122 3,05E-07 3,45E-07 1,28E-07 2,13E-06
130 2,55E-07 2,37E-07 1,53E-07 2,15E-06
138 2,15E-07 1,79E-06
144 3,08E-07 2,58E-07
145 2,44E-07 1,77E-06
151 2,81E-07 1,33E-07 1,71E-06
152 2,95E-07
159 2,33E-07 1,62E-06
165 1,68E-07 1,52E-06
168 2,37E-07 1,05E-07
177 2,24E-07 1,99E-07 9,07E-08 1,48E-06
180 2,33E-07 2,14E-07 9,08E-08 1,45E-06
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Resultados da DQO, COT e pH para o solo de Chapec6 (AM2)
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DQO coT bH
Dia| 5o S6 s2 Ss9 S0 S6 S2 S9 | SO S6 S2 S9
0 |3034.15 747 60 8.25
14 | 1968,60 840,50 8.56
17 1476 45 904,65 437,50 379.70 8.02 814
20 |1838.60 477.90 8.40
23 636.20 379.30 311,30 151,80 8.10 7.82
24 [1687.25 590,00 8,42
26 |1720,00 2302,25 474,40 626.80 8.56 748
29 970.70 521.70 358.30 191,10 8.02 7.42
31 |2091.35 64410 8.75
32 [1811,55 95835 602,50 35560 8.41 755
38 619,70 373,70 251,40 191,20 7.81 7.70 7.80
42 276,50 8.53
46 418,20 277.30 7.78 775
48 668,50 169,30 8.47 745
53 430,10 287.40 8.37 8.00
55 339.20 6.83
56 619,90 8.65
62 263,80 8.42
63 1246.,20 818.15 425,60 297.70 8.64 7.07
66 | 1810.85 612,90 8.83
70 1408,90 999,05 436,50 299,30 8.68 812
72 837.25 259.90 8.81
73 [1763.65 1385,65 830,90 | 576,30 555,80 286,00 | 8.71
76 | 2076,50 894,30
79 756,80 270,40 812
81 1113.40 837,50 504.40 342,80 873 838
82 806,80 252,00
84 [1762,00 765.40 873
88 1224.65 81710 433,70 219.20 325.90 8.45 835
90 816,35 8.21
91 (174310 590,90 878
95 1333,80 434.76 421,90 304,40 857 8.51
97 752.25 308.40 8.26
98 |1743.55 537,50 8.80
102 124130 895,95 8.69 8.69
105 | 1836,40 1003,75 251,60 8.96 8.32
106 1398.85 822.15 419,20 321,70 8.37 8.39
109 [1723.40 503.10 8.64
111 963.10 8.36
113 1464,55 965,85 388.30 265,40 833 8.27
116 1833.90 803.40 488,90 324.70 8.61 8.10
118 1246.,20 453,80 8.32
122 97010 792,90 32310 346,80 8.14 8,38
124 [1580.10 549,20 8.66
128 1290,30 1292.20 403,40 34210 8.45 8.46
131]1760 45 1026.,65 436,10 408,70 8.68 8.18
135 1395.35 890.20 398.40 375,10 8.35 8.39
138 1566 45 1267.95 553.70 368,50 8.71 8.26
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DQO coT pH
Dial so S6 s2 S9 | SO S6 S2 S9 | SO S6 S2 S9
142 980,50 905,15 322,00 299,10 8,40 8,24
144 1355,80 360,40 8,10
145 | 1484,10 423,20 8,73
149 1311,30 1234,20 369,80 276,80 8,40 7,89
151 1650,40 299,50 8,16
152 | 1574,20 299,60 8,74
154 1233,30 1214,30 307,80 312,20 8,62 7,65
157 1508,80 399,60 9,07
158 1285,90 8,21
159 319,80
162 1216,30 988,75 358,10 344,60 8,48 7,64
163 1159,05 225,80 7,84
165|1533,00 415,20 8,84
171 905,10 1340,00 1222,80 330,00 368,20 334,90 8,59 7,83 8,46
172
174 | 1390,45 8,83
175 366,90
177 990,60 1058,05 240,40 310,40 8,80 8,64
180|1370,65 888,95 1040,55 1099,80 |398,10 302,90 353,10 336,10|9,09 8,52 8,10 8,02
Resultados dos sélidos totais, fixos e volateis para a AM2
S0 S6 S2 S9
Dial st sv SF|ST sv SF|ST SV SF|ST SV SF
0 6388 746 5642
14 16614 671 5943
17 5908 814 5094 4198 938 3260
20 | 7144 1414 5730
24 | 7060 1288 5772|5214 736 4478 2966 720 2246
26 | 7006 952 6054 6864 1148 5716
29 2476 430 2046 4990 1320 3670
32 |7292 966 6326 4842 766 4076
38 5726 968 4758|4734 1529 3205|5616 1882 3734
46 5148 974 4174 5358 1750 3608
48 16832 818 6014 5520 1788 3732
53 5592 1226 4366 5882 2344 3538
55 | 6852 828 6024 5840 1556 4284
62 5240 1488 3752
63 5232 1176 4056 5326 1800 3526
66 | 7178 1182 5996
70 4944 1038 3906 5008 1444 3564
72 | 7216 1368 5848 5076 1042 4034
79 5186 1200 3986
81 5240 582 4658 5466 1526 3940
84 | 7108 832 6276
88 5544 640 4904 5168 1290 3878
91 |6664 906 5758 4800 878 3922
95 5356 882 4474 5126 1198 3928




Dia S0 S6 S2 S9

ST S8V SF | ST SV SF | ST SV SF | ST SV SF
98 16970 1102 5868 5128 980 4148
106 5098 548 4550 3516 816 2700
109 16290 1146 5144
113 5316 768 4548 4808 964 3844
11516994 1114 5880 5226 1178 4048
118 5364 806 4558
122 5180 1064 4116|4894 946 3948
124 17160 922 6238
128 5070 674 4396
1307664 1662 6002 4688 762 3926
135 5174 682 4492 4910 912 3998
137 5110 1158 3952
1387492 1402 6090
142 4858 606 4252 4674 818 3856
144 5070 960 4110
145|7534 1362 6172
149 5490 800 4690 4748 608 4140
151 4690 906 3784
1527132 1112 6020
154 4962 706 4256 5058 774 4284
1577140 1096 6044
158 4654 794 3860
163 | 7164 822 6342|4982 564 4418|4918 672 4246
171 4726 580 4146[4946 536 4410|4400 728 3672
174 16636 722 5914
177 5034 712 4322 4950 898 4052
180 | 6772 824 59485118 806 4312|4754 872 3882|5246 1176 4070
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APENDICE E — Resultados das analises da AM4



Resultados da permeabilidade para a AM4 [cm/s]

Dia Ramo Seco Umidade Otima Ramo Umido Agua -h
17 6,68E-08
19 1,27E-07
20 1,66E-07 6,65E-08
24 2,58E-08
26 7,22E-08
30 1,43E-07 4,65E-08
42 8,12E-08
46 1,96E-08
48 1,61E-07 8,79E-08
51 2,32E-08 1,29E-07
55 6,04E-08
58 5,38E-07
63 1,15E-07
66 1,44E-07
68 1,54E-08 1,26E-07
72 1,42E-07
77 2,25E-08 5,30E-08 8,42E-08
81 1,86E-08
85 2,62E-07 2,85E-07
90 1,15E-08 6,86E-08 9,76E-08
95 5,08E-05 2,91E-08
99 2,37E-05 1,57E-07 2,11E-07
104 2,21E-08 4 80E-08
105 7,19E-08
109 1,00E-05
113 8,71E-06 1,29E-07 1,09E-07
117 1,46E-07
118 1,59E-07
122 4,27E-06 1,23E-08
125 1,00E-07
128 4 19E-07
130 1,06E-06 2,71E-09
133 1,46E-07
135 3,71E-07
138 6,06E-07 1,86E-08
140 9,45E-08 5,00E-07
144 3,61E-07 1,21E-08
147 2,27E-07
149 1,85E-07
154 3,27E-07 2,75E-08 7,33E-08 1,16E-07
157 3,45E-07
159 1,75E-08
160 3,29E-08 1,11E-07
166 2,37E-07 6,58E-09
172 8,32E-08 5,87E-08
177 2,24E-07 8,95E-09 6,08E-08
180 2,20E-07 1,16E-08 6,61E-08 1,05E-07
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Resultados da DQO, COT e pH para o solo de Curitibanos (AM4)

Dia

DQO

COT

pH

SO

S5 S3

S8

SO

S5 S3

S8

S0 S5 S3 S8

3034,2

7476

8,3

12

2420,9

292,6

14

1968,6

840,5

8,6

8,3

20

1838,6

1246,5

4779

556,8

8,4

8,4

24

1687,3

590,0

8,4

26

1720,0

2784,5

1575,5

474,4

696,7

506,2

8,6

8,6

8,5

31

20914

6441

8,8

32

1811,6

2276,0

1168,3

602,5

622,2

333,3

8,4

8,1

8,4

38

340,1

8,5

42

276,5

180,3

8,5

8,2

46

549,5

8,5

48

668,5

169,0

8,5

7,9

53

659,5

8,5

55

447,5

8,7

56

619,9

8,7

57

158,3

7,9

62

1673,3 1183,6

590,4 360,4

8,8

7,9

66

1810,9

612,9

8,8

67

790,1

249,2

8,2

68

932,7

525,9

70

8,7

72

18741

570,1

73

1763,7

576,3

8,7

74

1006,0

364,5

7,4

76

2076,5

894,3

77

1038,1

374,4

79

670,6

81

1747,6 1168,9

8,7

82

320,1

84

1762,0

7654

3781

8,7

85

965,4

8,2

88

1702,1

511,6

8,7

90

1426,5

572,9

7,3

91

17431

590,9

8,8

92

1060,0

373,9

8,4

95

1742,2

487,9

8,8

97

2424

6,6

98

1743,6

692,6

537,5

8,8

99

976,4

335,6

8,4

102

1780,9

9,0

105

1836,4

1522,0

463,4

9,0

8,6

106

1379,1

8,1

109

1723,4

503,1

8,6

110

1075,8

394,7

8,2

111

753,8

201,0

6,5

112

1981,4

450,3

8,6
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Dia

DQO

cort

pH

SO

S5

S3

S8

S0

S5 S3

S8

S0

S5

S3

S8

116

1833,9

488,9

8,6

117

602,2

575,0

8,3

118

513,6

8,5

122

1446,0

124

1580,1

549,2

8,7

125

988,6

351,3

8,5

128

470,4

8,5

130

1514,4

121,3

105,7

6,4

131

1760,5

436,1

8,7

132

1125,3

325,3

8,5

133

135

13444

503,0

8,5

137

931,4

237,1

6,5

138

1566,5

553,7

8,7

139

1275,5

385,8

8,1

142

1306,5

383,6

8,5

144

404,0

148,0

6,5

145

1484,1

423,2

8,7

146

752,8

233,44

7,8

149

1339,2

356,8

8,4

151

269,3

127,3

6,4

152

1574,2

299,6

8,7

153

1359,8

1012,6

365,6

2544

8,8

8,2

157

1508,8

399,6

9,1

158

405,5

1200,1

125,4

295,5

6,3

7,8

160

429,7

8,5

162

1381,5

163

389,7

113,7

6,5

165

1533,0

415,2

8,8

171

1346,8

448,2

8,9

174

1390,5

8,8

175

961,9

366,9

289,0

8,3

177

1341,1

394,2

8.9

180

1370,7

1154,6

135,0

927.,8

398,1

389,2

300,9

9,1

8,6

8,8
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Resultados dos sélidos totais, fixos e volateis para a AM4

S0 S5 s3 S8
D3l s sv SF|ST SV SF|ST SV SF|ST SV SF
0 |6388 746 5642
14 6614 671 5943|6629 1104 5525
20 [7144 1414 5730|7012 1716 5296
24 [7060 1288 5772
26 7006 952 6054|6784 1238 5546 5394 832 4562
31 |7296 1408 5888
32 7292 966 6326 4368 832 3536|3398 650 2748
37 6570 1258 5312
42 2610502 2108
46 6090 842 5248
48 |6832 818 6014
50 2682 430 2252
53 6250 684 5566
56 |6852 828 6024 3294 650 2644|4132 868 3264
62 6510 690 5820|1606 430 1176
66 |7178 1182 5996
70 5878 916 4962
73 [7216 1368 5848 4860 1016 3844
79 6698 870 5828
84 7108 832 6276 4694 590 4104
88 6714 348 6366
91 6664 906 5758 5142 618 4524
95 6788 996 5792
98 |6970 1102 5868 4832570 4262
105 5048 738 5210
109[6290 1146 5144
110 5352610 4742
112 7070920 6150
1166994 1114 5880 3302 272 3030
122 6806 648 6158
124[7160 922 6238 5318 580 4738
128 7104 1410 5694
1307664 1662 6002 800 256 544
133 6986 1042 5944 5346 848 4498
1387492 1402 6090 5144 412 4732
140 7032454 6578
146 | 7534 1362 6172|7280 11146166 4350 668 3682
1537132 1112 6020|7060 840 6220 4858 290 4568
1577140 _1096_6044
158 4954 178 4776
160 7240880 6360
1637164 822 6342 3826 348 3478
171 8110 1470 6640
174 6636 722 5914 5064 508 4556
177 7238510 6728
180 6772824 5948|6792 938 5854 5054 218 4836
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