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RESUMO

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

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

tripulado.



ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

destinacdo dos residuos oriundos das atividades antrdpicas.

® Quando os baixos precos dos bens resultam do fato de empresas ndo seguirem a legislacdo ambienta
e os principios de protecdo ambiental bem como os direitos humanos elementares e trabalhistas.
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Um dos principais aspectos ambientais que devem ser corretamente gerenciados € a
geracdo de residuos e rejeitos. Alguns métodos como a reintroducio no ciclo de vida do
produto, a reciclagem o reaproveitamento, o tratamento térmico com a possiblidade de
transformacdo energética, a disposi¢ao no solo com o pré-tratamento aerébico ou anaerdbico e
a utilizacdo da biomassa em plantas de energia sdo utilizados no mercado. (12)

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

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

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

2000 a 2014°. (15,16, 17)

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

2008 /2012 /2013 / 2014.

petiomed [0

]

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

Outras unidades 0,70 0,30 - -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

O Capitulo 6 encerra as discussdes e apresenta recomendacdes para pesquisas

futuras.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1 OBJETIVO GERAL

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

operacionais de disposi¢ao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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



geracdo de biogés;

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

15- Determinar os pontos principais passiveis de erosao.

26
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3 FONTES COGNITIVAS: REVISAO DE LITERATURA

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

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

3.1 LEGISLACAO

3.1.1 Residuos sélidos

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

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

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

Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 10.004, define residuos sélidos como:



28

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

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

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

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

(a) domiciliares;

(b) residuos de limpeza urbana;

(c) solidos urbanos;

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

(g) residuos de servicos de saude;

(h) construgio civil;

(i) residuos agrossilvopastoris;

(j) residuos de servigos de transportes;

(k) residuos de mineragao.

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de gestdo e gerenciamento possa ser melhorado.

3.2. FORMAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS E REJEITOS

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

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

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

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

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

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

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

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

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

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

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

de gases, vetores e possibilidade de contaminagdo de solo e recursos hidricos (tanto



37

superficiais quanto subterraneos). O aterro sanitario é a estrutura que possibilitard a
minimizacao e/ou reducdo de todos os aspectos ambientais identificados.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.1 Indice de Qualidade de Aterros

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: (62)

3.3 LIXIVIADO

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: Adaptado de (66)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

podendo afetar negativamente a permeabilidade. (78, 79)



49

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

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

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

possa ser sugerida.

3.4.1 Comportamentos dos Metais € Compostos Organicos no Aterro

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

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

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

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

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

influenciam como: composicdo textural do solo, capacidade de troca catidnica, mineralogia,



51

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

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

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

parcialmente degradados de lixdes).

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

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

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

Fonte: Adaptado de (86)

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: Adaptado de (87).

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

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

existentes nesse efluente.
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3.5 CARACTERISTICAS DOS LIXIVIADOS

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

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

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

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

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

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

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

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

idades de degradacao.

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

matéria-organica.

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

Fonte: Elaborado a partir de (78 ,92)

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

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

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

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

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

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

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

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



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

8500 — 17500

- 876 - - - - -

- - - 9000 — 18000 - - -

- - 412 660 — 5000 - - -

15— 3140 - - - - - -

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

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

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

conclusio

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

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

- <0,1 - - - -

- 2950 - - - -

- 1800 - - - -

- 280 - - 40 -

- 85 - - - -

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

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

0,2 — 6000 6,8 0-1375 46,14 38 -

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nos levantamentos modernos.

3.6 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANIALTIMETRICO

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

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

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

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

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

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

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

H=h-N (1
Onde:

H: Altitude ortométrica;

h: altitude elipsoidal;

N: altura geoidal;

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE
— —

ELIPSOIDE

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

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

utilizando-se de técnicas de Fotogrametria. (108)

3.6.1 Fotogrametria

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

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

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

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

A aerofotogrametria tripulada apresenta estabilidade na captagao de imagens e um

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ortofoto.

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

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

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

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

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

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

georeferenciamento mais preciso. (110)

3.6.2.2 Arcgis For Desktop

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

modelagem de geracdo de lixiviado e de biogis em aterros.

3.7 MODELOS DE GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS

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

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

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