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RESUMO

O trabalho compara os resultados obtidos para infiltracdo de agua de chuva e volume de liquidos lixiviados em
aterros de residuos solidos urbanos (RSU), utilizando trés métodos de balan¢o hidrico: método Suico,
frequentemente utilizado nos projetos de aterro sanitario, método proposto por Daniel & Koerner (1997),
baseado no método do balanco hidrico e 0 método proposto por S&o Mateus et al. (2012), que considera a
interacdo entre os parametros referentes ao RSU, solo da camada de cobertura e 0s parametros climatolégicos.
Os resultados mostram que os métodos Suico e de Daniel & Koerner fornecem volumes de liquidos lixiviados
muito abaixo dos valores medidos.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco Hidrico em Aterro, Geragdo de Lixiviados, Aterro sanitario de RSU.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios de residuos solidos urbanos (RSU), da forma como atualmente sdo construidos no Brasil,
recebem grande quantidade de residuos organicos, principalmente restos de alimentos. Estes residuos
correspondem, em média, a 50% - 60% do peso depositado nos aterros e sao responsaveis pela geracdo do
chorume e do biogas, que sdo nocivos ao ambiente caso ndo sejam devidamente tratados.

Embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida com a Lei Federal n°. 12.305/2010, tenha como uma
de suas metas o emprego de aterros sanitarios para receberem residuos que ndo sejam passiveis de reciclagem
e/ou reaproveitamento, a efetivacdo de tal meta requer um longo processo de educacdo ambiental e um extenso
trabalho de parceria entre as esferas municipal, estadual e federal. Sendo assim, enquanto esse processo de
transformacéo e de mudanca de postura acontece, a existéncia de aterros sanitarios ainda recebendo todos ou
quase todos os residuos domésticos se apresenta como uma solugdo indicada para erradicacdo dos lix0es
existentes na maior parte dos municipios brasileiros.

Neste contexto, e considerando que os projetos de aterro sanitario incluem a previsdo do volume de liquidos
lixiviados, é importante a utilizacdo de modelos de balanco hidrico que sejam adequados para cada local e
caracteristicas do aterro e seus residuos. Os liquidos lixiviados representam uma combinacdo do chorume,
contribuicdo das chuvas e do teor de umidade dos residuos, sendo importante, portanto, a utilizacdo de
modelos que incluam todas as varidveis envolvidas no balango hidrico, como os pardmetros dos residuos, dos
materiais de cobertura, de operacdo dos aterros, além dos dados climatolégicos que sdo fundamentais e ja
considerados nos modelos existentes.
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O presente trabalho compara o volume de liquidos lixiviados, calculado utilizando o método Suico, o método
proposto por Daniel & Koerner (1997), baseado no método do balanco hidrico e 0 método proposto por Séo
Mateus et al. (2012), que considera dados medidos no campo e em laboratério, para o aterro Sanitario
Metropolitano Centro (AMC), em Salvador-Bahia.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu em utilizar os trés métodos de balango hidrico citados, para calcular o
volume diério de liquidos lixiviados gerados na Célula 5 do aterro sanitario de Salvador-Ba, Aterro
Metropolitano Centro (AMC), durante um periodo de 01 (um) ano.

METODO SUICO

O método Suico utiliza a equacdo (1) para estimativa da vazdo de liquidos lixiviados.
Q=(P.A.K)/t equacao (1)

Onde:
Q - vazdo média de liquido percolado (m*/dia); t — dia; P - precipitagdo pluviomérica para o periodo estudado
(m); K - fator que depende do grau de compactacéo do material; A - area do aterro (m?).

Segundo Orth (1981), K varia em fungdo do peso especifico (y) do material; ou seja: K = 0,25 a 0,50 para y
variando entre 0,4 t/m* e 0,7 t/m’ e K=0,152a0,25 (quando y > 0,7t/m?). Como a precipita¢do
pluviométrica incide sobre a camada de cobertura, o peso especifico considerado foi o dessa camada e o valor
encontrado para a condi¢éo de campo foi 1,75 t/m3. O valor de K adotado foi 0,15.

Foram utilizadas as mesmas condi¢Ges apresentadas em S&o Mateus et al. (2012), para a Célula 5 considerando
camada de cobertura em solo com 60cm de espessura, representando a situacdo em campo durante o periodo
estudado (2004 — 2005).

A Célula 5 recebeu RSU no periodo de maio/2003 — maio/2004. A partir de junho/2004, a Célula parou de
receber residuos e foi compactada uma camada de cobertura que, a partir de fev/2005, recebeu recobrimento
com manta em uma parte da sua extensdo.

Os dados pluviométricos diarios foram medidos na estagdo meteoroldgica portétil, instalada na area do aterro
sanitario.

A area (A) da camada de cobertura exposta as intempéries, utilizada nos calculos, esta apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Célua 5 — Area da camada de solo de cobertura exposta s intempéries.

Més/ano Area exposta (m2)
Jun-Dez/2004 41405,56

Jan/2005 41405,56

Fev/2005 36005,56
Mar-Ago/2005 30605,56

METODO PROPOSTO POR SAO MATEUS et al. (2012)

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método Suico foram comparados aqueles encontrados para a célula
5, quando da utilizacdo do método proposto por Sdo Mateus et al. (2012), equages (2) e (3), que considera o
teor de umidade inicial do RSU, a perda de massa pela decomposicdo da fracdo organica e a compressibilidade
devido a perda de massa do residuo e a expulsdo de liquidos. Nesse método, foram considerados os
componentes meteoroldgicos e as caracteristicas do perfil estudado da célula, admitindo-se o principio da
conservacdo de massa.
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A equagdo (2) foi utilizada para calcular o balanco hidrico diario na camada de cobertura e obter a infiltragdo de
agua para o RSU.

I(RSU) =P+ Wi(solo) -ES-E- AW(acumulada no solo) equa(;ﬁo (2)

Sendo:

lrsuy — infiltragéo no RSU (m%); P — precipitacdo pluviométrica (mm): Wigsolgy — Umidade inicial do solo de
cobertura, convertida em volume de 4gua (m®); ES — escoamento superficial (mm); E — evaporagdo (mm);
AW (acumulada o solo) — UMidade acumulada no solo de cobertura (m3). Os dados climatologicos foram convertidos
em volume de &gua (m?).

O teor de umidade do RSU e do solo de cobertura foi determinado em estufa, em laboratério. Os valores para o
teor de umidade gravimétrica (w) em base seca, teor de umidade volumétrica (0), peso especifico (y) e
coeficiente de permeabilidade saturada (ksat), utilizados neste trabalho sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Parametros do RSU e do solo de cobertura.

Parametros RSU Solo da camada de cobertura
vy (t/m3) 0,71 1,75
w i(%) - base seca 92 9,6
0 (%) - 15,36
ksat (cm/s) - 8,33x 107
Osat (%) - 42

O teor de umidade volumétrica () é obtido, multiplicando o teor de umidade gravimétrica (w) em base seca
pelo peso especifico seco (yd).

O método proposto considera que o escoamento superficial é funcdo da precipitacdo pluviométrica (P) e da
infiltracéo (I(s10)) qUe acontece na camada de cobertura (equagdo 3).

ES =P — l(s010) equacéo (3)

A infiltracdo no solo foi calculada considerando a equacdo de PHILIP (1957d), que calcula a capacidade de
infiltracdo do solo e depende de pardmetros como coeficiente de permeabilidade e teor de umidade do solo na
condicgdo saturada, teor de umidade do solo para cada intervalo de tempo considerado e suc¢éo correspondente.

Apos calcular a capacidade de infiltracdo, foi feita a seguinte verificagdo: se a precipitagdo pluviométrica
ocorrida no intervalo de tempo considerado (intensidade pluviométrica) for superior a capacidade de infiltragdo
no solo, havera escoamento superficial (calculado pela equagéo 3) e a infiltragdo no solo (I ) Sera igual a
prépria capacidade de infiltracdo obtida pela equac¢do de PHILIP (1957d). Caso contrario, 0 escoamento
superficial serd considerado igual a zero e toda a agua de chuva infiltrard no solo de cobertura.

A evaporacdo foi calculada usando a equacdo (4), obtida a partir de ensaios de evaporacdo com o solo da
camada de cobertura da célula.

(Esolo/EP) = 4,945(0) — 0,34161 equacéo (4)

Onde: Egy, — evaporagdo da agua presente na amostra de solo estudado em recipiente; EP — evaporagao medida
em recipiente idéntico, contendo apenas agua; 6 — teor de umidade volumétrica do solo.

A quantidade de agua adicionada ou retirada da camada de cobertura € representada por (lioe) — E) que
representa o armazenamento. Quando dividido pela espessura da camada de cobertura (Az), obtém-se a
variagio de umidade volumétrica (AB).

Para cada intervalo de tempo considerado, se a soma da umidade inicial com a varia¢do de umidade na camada
de cobertura for superior & umidade na capacidade de campo, esta umidade serd adotada como umidade inicial
no proximo intervalo de tempo e 0 excedente ira para o residuo, constituindo a infiltragdo no RSU. Sendo, a
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umidade inicial no préximo intervalo de tempo serd a soma supracitada e ndo haverd infiltracdo de dgua para o
residuo. Isto pode ser melhor explicado, da seguinte forma:

Se [(Isoi0)— E) + Wsoiy] > umidade na capacidade de campo (W),
AW(anr:umulada no solo) =We € IRSU = [(I(solo) - E) + W(solo)] = Wee

Se [(l(solo)— E) + Wisoi)] < umidade na capacidade de campo (w), toda a umidade permanecera retida no solo
e lrsu) =0

Sendo "W @ umidade gravimétrica inicial da camada de solo, para cada intervalo de tempo “At”,
considerado no balango hidrico.

O célculo do balanco hidrico global (sem definir como a quantidade de liquidos esté distribuida dentro da massa
de residuos) diario no RSU foi realizado por meio da a equacéo (5).

AW(axcum na célula) = I(RSU) + Wi(RSU) -L- AVw consumido biogas ~ AVw vapor de agua equagéo (5)

Sendo:

AW (acum na célula) — Umidade acumulada na célula (m°);

Wigrsu) — teor de umidade gravimétrica inicial do RSU a cada disposicéo no aterro (m3);

L — volume de liquidos lixiviados (m®);

AV consumido biogas — VOlume de agua consumida na geragéo de biogas (m?), obtido por célculo estequiométrico;
AV vapor de sgua — VOlume de agua que sai sob a forma de vapor com o biogas (m).

O intervalo de tempo utilizado no balanco hidrico da Célula 5 foi de 1 (um) dia e, para isto, todos os dados de
campo foram convertidos para este intervalo.

Para 0 modelo proposto por Sdo Mateus et al. (2012), uma vez definido o balanco hidrico global da célula
(equacdo 5), onde se obtém a umidade acumulada, esta é detalhada como sendo a soma da umidade de
constituicdo dos RSU (Weonst rsuy) COM a umidade livre (Wyivrey) NOS poros da massa de residuos e que pode ser
representada pela equacéo (6).

AW(acum na célula) = Wiconst RsU) + W(livre) equacdo (6)

A umidade livre equivale teoricamente ao volume de liquido livre presente no interior do aterro, cujo nivel pode
ser medido através de piezbmetros. A representatividade do modelo pode ser verificada, através da comparacéo
entre o nivel de lixiviado livre (calculado) e o nivel monitorado no campo.

A umidade de constituicdo dos RSU (Wconst rsuy) € Obtida, subtraindo-se da sua umidade inicial (Wigrsy)) a
umidade expulsa por compresséo (Wep) devido as tensOes geostaticas, e a umidade liberada pela parcela de
RSU decomposto (wge) (Equacéo 7).

Wconst RsU) = WiRsu) = Wiexp) = Widec) equacéo (7)

O volume de lixiviados e a infiltracdo de agua de chuva também foram obtidos, aplicando o método proposto
por Daniel & Koerner (1997), que tem como base 0s métodos do balango hidrico, de Thornthwaite & Mather
(1957) e de Kmet (1982).

METODO PROPOSTO POR DANIEL & KOERNER (1997)

O roteiro a seguir apresenta 0 método proposto por Daniel & Koerner (1997) e que foi utlizado para calculo
mensal.

- Dados de entrada:
a) Tmegia (°C) - temperatura média mensal, obtida em Estagdo Climatoldgica

b) P (mm) — precipita¢do pluviométrica mensal, obtida em Estagdo Climatoldgica
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c) N — duracdo mensal da luz solar, obtida em tabela

d) C - coeficiente de escoamento superficial, obtido em tabela

- Célculo dos parametros:
a) indice de calor mensal (Hm)- Se T=<0°C, Hm=0 e se T>0°C, Hm=(02T)"*

b) evapotranspiracdo potencial diaria ndo ajustada (UPET - mm) - equivale a maxima quantidade de agua
disponivel para evapotranspirar, quando o solo estiver saturado. Se T =<0°C, UPET =0. Caso 0°C < T< 27
°C, UPET =0,53(10T/Ha)® Quando T for maior ou igual a 27°C, UPET = - 0,015T% + 1,093T - 14,208

Sendo:

Ha - indice anual de calor (adimensional), que equivale ao somatdrio de Hm dos 12 meses
a = (6,75x 107 ).Ha® - (7,71 x 10®).Ha’ + 0,01792.Ha + 0,49239

c) evapotranspiragdo potencial (PET —mm): PET = UPET x N

d) escoamento superficial (ES —mm): ES=P x C

e) infiltracdo (IN —mm): IN=P - ES

f) perda acumulada de agua (W) — é o somatorio dos valores mensais negativos de (IN-PET), desde o inicio
do ano. Se (IN-PET) >=0, W_=0, sendo: W = (IN - PET).

g) WS - quantidade de 4gua (em mm) armazenada na zona das raizes

Para iniciar, deve-se verificar o Ultimo més com (IN - PET) positivo e toma-lo como ponto de partida, supondo
que enquanto Gltimo més do periodo chuvoso a cobertura encontra-se na capacidade de campo. Neste caso,
WS sera calculado adicionando-se o valor de (IN - PET) para o més em questdo, ao valor de agua armazenada
do més anterior. Se WS exceder o maximo valor (WS, este Ultimo valor devera ser adotado. Caso (IN -
PET) seja negativo, WS = (WSps,).10 P-(N-PET)

Onde:

b=0,455/(WSms) € (WSmax) = Z0ice - (Hroot)i

0icc - Umidade da camada i na capacidade de campo (CC)
(Hroop)i - profundidade da zona de raizes na camada i

Para este trabalho, utilizou-se a umidade inicial (w; = 9,6% e 6; = 0,42) do material de cobertura. Adotou-se
espessura da camada de cobertura igual a 60cm.

h) variacdo no armazenamento de agua (CWS)

Para iniciar o processo de calculo do armazenamento de 4gua na zona das raizes (WS), deve-se comecar pelo
més utilizado e, adotar o valor zero para a variagdo desse més. Para 0s meses subsequentes, a variacdo devera

ser obtida por CWS = Ws, — W5,

Onde: WS, - 4gua armazenada no més em questdo e WS, ; - agua armazenada no més anterior
CWS serda negativo se o solo na zona das raizes estiver perdendo agua.
i) evapotranspiragdo atual ou real (AET — mm)

Se (IN-PET)>=0, AET=PET ou, se (IN-PET)<0, AET=IN-CWS
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j) percolacdo (PERC — mm)

Se (IN - PET) =<0, PERC = 0 (ndo havera percolacdo), caso contrario, PERC = (IN - PET) - CWS
k) Fazer a verificacdo dos célculos

Para cada més, far-se-4: CK = PERC + AET + CWS + ES  que devera ser igual a precipitacdo (P)

[) Célculo da taxa de percolagao (fluxo)

Fluxo = PERC / t

RESULTADOS

A figura 1 apresenta a variacdo didria da precipitagdo pluviométrica medida na estacdo meteoroldgica instalada
na area do aterro sanitario, para o periodo de junho/2004 — agosto/2005. Os valores diarios para 0 escoamento
superficial (ES) e a evaporacdo (E), foram calculados de acordo com S8o Mateus et al. (2012) e sdo mostrados
na figura.
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Figura 1: Precipitacdo pluviométrica medida na area do aterro sanitario, escoamento superficial e
evaporacao calculados por S&do Mateus et al. (2012) — periodo junho/2004 a agosto/2005

A figura 2 mostra o volume acumulado de liquido presente no RSU, quando disposto na Célula 5, e compara
com a contribuicdo da precipitacdo pluviométrica na Célula para o mesmo periodo. O periodo apresentado na
figura é maio/2003 — maio/2004, para o qual houve disposicdo de residuos na Célula. O teor de umidade
gravimétrica (em base seca) do RSU foi de 92%, determinado em laboratoério.
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Figura 2: Precipitacio pluviométrica medida na area do aterro sanitario e volume de liquidos
equivalente ao teor de umidade do RSU - periodo maio/2003 a maio/2004 (S&o Mateus et al., 2012)

A figura 2 apresenta o resultado do estudo realizado por Sdo Mateus et al. (2012), mostrando que existe uma
contribuicéo significativa do teor de umidade do RSU para a quantidade de liquidos que entra na Célula 5 e que
independe da precipitagdo pluviométrica que incide sobre a Célula.

A figura 3 compara 0s volumes de precipitacéo pluviométrica com os volumes de liquidos lixiviados medidos na
Célula 5 e calculados pelo método Suigo.
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Figura 3: Precipitacao pluviométrica acumulada medida na area do aterro sanitario, volume acumulado
de lixiviados medido na Célula 5 e calculado pelo método Suico — periodo junho/2004 a agosto/2005

A figura 3 mostra, para a situacdo estudada, que o método Suigo subestima a quantidade de liquidos lixiviados
gerados na Célula 5. Mostra também que a quantidade total de lixiviados gerados na célula é superior a
quantidade de chuva para o periodo, indicando que existem outras fontes de entrada de &gua na célula,
conforme apresentado em Sdo Mateus et al. (2012). Como a célula é impermeabilizada na base com manta de
PEAD e camada de argila, a contribuicdo de entrada de agua provém dos residuos que sdo aterrados e trazem
consigo quantidade de &gua representada pelo teor de umidade.
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A figura 4 compara a quantidade de liquidos lixiviados calculados pelo método Suico com a infiltracdo de agua
na camada de cobertura e no RSU, calculados por S&o Mateus et al. (2012).
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Figura 4: Comparacao entre os valores calculados pelo método Suigo para o lixiviado e por Sdo Mateus
et al. (2012) para infiltragcdo na camada de cobertura em solo e no RSU da Célula5 — junho/2004 a
agosto/2005

Na figura 4, observa-se que o método Suico fornece valores muito inferiores para os liquidos lixiviados
gerados, quando comparados com a infiltragdo de liquidos na cobertura € no RSU. O primeiro método
considera os dados pluviométicos, a area de exposigdo as intempéries e a densidade do material. Em
contrapartida, o calculo da infiltracdo no solo e no RSU depende dos dados climatologicos (precipitacdo
pluviométrica e evaporacdo), das caracteristicas do material de cobertura (densidade, coeficiente de
permeabilidade, armazenamento de agua e variacdo de umidade na camada).

A figura 5 apresenta a comparagdo entre volume de liquidos lixiviados medidos e calculados pelos métodos
Suico e de Daniel & Koerner (1997), mostrando que ambos os métodos apresentam resultados inferiores ao
medido em campo. O método proposto por Sdo Mateus et al. (2012) obtém o volume de liquidos lixiviados a
partir do nivel piezométrico dentro da célula e vice-versa, e os calculos realizados mostraram valores muito
préximos dos resultados de monitoramento em campo.
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Figura 5: Precipitacdo pluviométrica acumulada medida na area do aterro sanitério, volume acumulado

de lixiviados medido na Célula 5 e calculado pelos métodos Sui¢o e de Daniel & Koerner (1997) —
periodo junho/2004 a agosto/2005

CONCLUSOES

Com base nos métodos utilizados para calculo de liquidos lixiviados em aterros de RSU, foi posssivel concluir
que:

— 0 método Suico e 0 método de Daniel & Koerner (1997) subestimaram o volume de liquidos lixiviados
gerados na Célula estudada, contendo camada de cobertura. O célculo foi realizado para a condi¢do de
Célula sem cobertura e o resultado também foi muito inferior a quantidade de lixiviados medida na
saida da Célula

— a camada de cobertura e suas caracteristicas controlam a a¢do dos agentes climatolégicos sobre a
infiltracdo de &gua para o RSU e consequente geracdo de liquidos lixiviados no aterro sanitario
estudado, conforme mostrado por S&o Mateus et al. (2012)

— acontribui¢do do teor de umidade do RSU para a gera¢do de liquidos lixiviados, conforme mostrado
por Sdo Mateus et al. (2012), no aterro estudado, € significativa sendo muito superior & influéncia da
precipitacdo pluviométrica local e independente desta

— a contabilizacdo didria dos componentes meteoroldgicos, tais como precipitacdo pluviométrica e
evaporagdo, € importante pois os fendmenos nao sdo considerados na média e seus efeitos podem ser
contabilizados de forma adequada.
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