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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal estudar e simular o fluxo de 4gua em camadas de cobertura de
aterros sanitarios através do emprego do cddigo computacional HYDRUS-1D (Siminek et al., 1998) e
comparar tais resultados com resultados de monitoramento de um caso real de aterro sanitario.

Adicionalmente, foram realizados dois estudos complementares como proposta de coberturas especiais para a
camada de cobertura final, visando a minimizagdo da infiltracdo através desta e, consequentemente, por todo o
corpo do aterro. A primeira cobertura estudada foi uma barreira capilar construida com composto de residuo
solido urbano e a outra opgdo analisada foi a de uma cobertura vegetal com gramineas e espécies nativas da
regido. Este estudo ndo contemplou o transporte de contaminantes no aterro.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros Sanitarios, Fluxo Vertical, Vazdo de Percolados, Estudo de Caso, HYDRUS-
1D.

INTRODUCAO

A presenca de percolados em aterros sanitéarios tem se mostrado um problema de dificil solugéo. O controle de
seu fluxo é de extrema importancia, valendo observar que, nos procedimentos mais modernos, ndo se busca
uma vedagdo total do aterro, uma vez que os processos de degradacgdo precisam de agua e oxigénio.

Por outro lado, o conhecimento prévio da geracdo de lixiviados é de extrema importancia para a definicdo de
estratégias de gestdo, assim como na definicdo de procedimentos de tratamento a serem adotados no projeto de
um aterro. Caracteristicas tais como: local, tipo de residuos depositados, tamanho das particulas, clima, método
de exploracdo, sistemas de drenagem implantados e sistema de impermeabilizacdo da base sdo fatores que
influenciam e afetam as caracteristicas quantitativas e qualitativas do lixiviado (RUSSO & VIEIRA, 2000).

Dessa forma, o conhecimento dos processos hidrolégicos que ocorrem no interior do aterro, assim como a
previsdo do fluxo ao longo da sua vida Util e no p6s-fechamento é de extrema importancia para as manobras de
operagdo do aterro tais como recirculagdo, armazenamento e tratamento de lixiviados, para posterior
lancamento no corpo receptor ou mesmo para a previsdo de falhas na cobertura final ou na camada de
impermeabilizacdo da base.

Adicionalmente, cabe ressaltar a influéncia preponderante da camada de cobertura final em todos os processos
hidréaulicos ligados ao balango hidrico, na geracdo de liquidos que percolam através das camadas do aterro em
direcdo a sua camada de base, e dai, ao sistema de drenagem e captacéo.
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Buscando conhecer melhor o fluxo de liquidos no aterro como um todo, foram desenvolvidos diversos modelos
numéricos para simulagdo dos processos que ocorrem no interior dos aterros sanitarios, constituindo-se numa
poderosa ferramenta para o entendimento da gestdo do sistema, que serve para auxiliar na definicdo das
estratégias do empreendimento, de uma forma global.

Modelos numéricos para simular e analisar a constitui¢do e efeitos das diferentes camadas de cobertura podem
ser de grande utilidade, porém, se adequadamente empregados. A escolha de um determinado modelo, nem
sempre se constitui numa tarefa facil, pois depende de uma série de variaveis. Um modelo, que possa resultar
numa analise adequada para uma determinada situagdo de campo, nem sempre é adequado para a analise de
outra situagdo que possa parecer semelhante. Além disso, a dificuldade na aquisi¢do de dados, tanto em termos
quantitativos quanto qualitativamente suficientes, que na maioria das vezes necessitam de ajustes para o0 caso
especifico estudado, acaba por invalidar o emprego de determinado modelo.

Diante disso, buscou-se compreender, através da utilizagdo do codigo computacional HYDRUS, em sua versao
unidimensional, o fluxo de percolados em aterros de residuos solidos urbanos.

O programa HYDRUS-1D simula o movimento unidimensional de agua, calor e soluto, em meios porosos
variavelmente saturados, para varias condi¢des limite, incluindo precipitacdo e evaporacdo. A solugdo do
problema requer a definicdo da distribuicdo inicial de pressdo (o que da a distribuicdo hidrica inicial) e das
condi¢Bes de contorno do sistema em questéo, descritas na modelagem do problema.

Como caso prético, estudou-se o fluxo de agua no aterro sanitario de Nova Iguacu. Aplicacdes para casos de
coberturas com barreiras capilares e plantio de vegetacdo foram também avaliadas.

O desenvolvimento dessa pesquisa contou com 0 apoio de Laboratdrio de Geotecnia do Programa de
Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) pelas informac6es
fornecidas relativamente a dados meteorolégicos, da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro pela
disponibilidade de informagdes de pluviometria obtidas na internet referentes ao Sistema Alerta Rio e,
fundamentalmente, da empresa que administra o aterro, pelas informacfes e dados fornecidos.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho baseia-se em dados obtidos em Aterro Sanitario, cuja &rea de implantagdo esta situada entre as
latitudes de 22° 30’ e 23° S e os meridianos de 043°00°W, em regido de planicie.

Os dados referentes a vazéo de percolados foram fornecidos pela empresa que administra o aterro. A Tabela 1
apresenta a producdo anual de percolados, desde o segundo ano da disposicao de residuos em células (janeiro
de 2004) até dezembro de 2010.
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Tabela 1 — Quantitativo de residuos recebidos e geracdo anual de percolados.
~ TOTAL TOTAL
ANO | PARAMETROS | A\NUAL | ACUMULADO
Residuo (Ton) | 294.607 294.607
2003
Percolado (m?3) - -
Residuo (Ton) | 580.682 875.289
2004
Percolado (m?3) 30.084 -
Residuo (Ton) 796.115 1.671.403
2005
Percolado (m?3) 55.445 -
Residuo (Ton) | 532.337 2.203.740
2006
Percolado (m?3) 41.041 -
Residuo (Ton) | 365.671 2.569.411
2007
Percolado (m?3) 41.899 -
Residuo (Ton) | 316.636 2.886.048
2008
Percolado (m?3) 55.088 -
Residuo (Ton) 68.561 2.954.609
2009
Percolado (m?3) 50.103 -
Residuo (Ton) 97.693 3.052.301
2010
Percolado (m?3) 33.098 -

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Geotecnia do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, e
constou, em sua fase preliminar, de 05 etapas distintas: 1) Coleta de amostras no campo (CTR - Nova lguagu);
2) Realizagdo de ensaios de laboratério para a determinacdo de parametros geotécnicos e hidraulicos, para
aplicacdo posterior no HYDRUS-1D; 3) Andlise dos parametros visando escolha destes para entrada no
Programa; 4) Realizacdo de simulagGes preliminares para Analise de Sensibilidade das variaveis do Modelo; 4)
Definicdo do(s) Modelo(s) para o célculo final da vazdo de percolados; e, 5) Comparacdo dos resultados
obtidos com as vazfes monitoradas no aterro. Numa etapa complementar foram analisadas algumas hipéteses
para cobertura final, adicionadas a estrutura existente no aterro, com vistas & minimizacéo da infiltragéo.

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo da Estacdo de Anchieta, localizada ao norte do Municipio do
Rio de Janeiro, por se tratar da estacdo mais préxima ao aterro, operando na regido. Os dados foram obtidos
através do site AlertaRio, da Fundacdo GEORIO (http://wwwa2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/alerta.htm),
juntamente com dados de temperaturas maximas e minimas diarias, da Estacdo Automatica de Ecologia
Agricola (Seropédica), fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Para o estudo do fluxo
através das simulagfes com o cddigo HYDRUS, os dados meteoroldgicos empregados corresponderam a um
periodo de 10 anos (janeiro/2001 — dezembro/2010), replicados para 20 anos.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de granulometria para as amostras AMS01, AMS02 e
AMSO03, referentes aos pontos de coleta PT-02, PT-01 e PT-03, do solo de cobertura (Figura 1).
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Tabela 2: Composicdo Granulométrica para as amostras 01, 02 e 03 dos solos das 3 regides do Sub-
Aterro 1.
Composicéo Granulométrica amostra 01 (%)  ( Escala ABNT)
Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Média Grossa
31 21 13 18 14 3
Composicéo Granulométrica amostra 02 (%)  ( Escala ABNT)
Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Média Grossa
25 18 15 18 19 5
Composicéo Granulométrica amostra 03 (%)  ( Escala ABNT)
Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Média Grossa
36 16 8 13 23 4

Figura 1 — Localizagdo dos pontos de retirada das amostras para ensaios de permeabilidade e
composicdo granulométrica (da esquerda para a direita: PT-02, PT-01 e PT-03, marcados com circulos).

A determinacéo da condutividade hidraulica saturada das amostras coletadas em pontos distintos do aterro
(Figura 1) foi obtida através de ensaios de carga variavel, realizados em conformidade com a NBR 14545/2000,
com a utilizacdo do permeametro de carga variavel, do Laboratdrio de Geotecnia da UFRJ.

A Tabela 3 apresenta os valores da condutividade hidraulica vertical média das amostras do solo de cobertura
do Sub-Aterro 1 (AS-1).
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Tabela 3: Valores médios calculados (em cm/s) para as permeabilidades de cada ponto e valor médio

final para emprego nas simulacdes.

Kam1 Kamz Kams K
PT-01 3,88804E-05 3,53667E-05 3,04000E-05 3,48824-05
PT-02 3,74750E-05 1,93000E-05 - 2.83875-05
PT-03 8,75333E-06 9,05000E-06 3,48000E-05 1,75344E-05
Média Final 2,69345E-05

(-) amostra ndo aproveitada por estar danificada.

Os valores dos parametros de condutividade hidraulica para os residuos foram selecionados de pesquisa recente
de BREITMEYER (2011), onde o autor realiza um estudo amplo e detalhado dos parametros hidraulicos,
relativamente aos residuos sélidos urbanos (RSU), através do emprego do programa HYDRUS-1D, utilizando
0 modelo de van Genuchten-Mualem. A Tabela 4 apresenta os parametros definidos para os residuos que foram
empregados em todas as simulagdes.

Tabela 4 — Pardmetros hidraulicos para a permeabilidade média dos RSU
(BREITMEYER, 2011)

van Genuchten-Mualem

Material pq (Kgim®) K (m/s) 0, 0, a (kPa™) n |

RSU (pm) 632 2,7 X105 0,53 0,25 2,00 1,98 0,50

METODOLOGIA PARA SIMULACAO ATRAVES DO PROGRAMA HYDRUS-1D

O Modelo Geométrico:

Para todas as simulac@es realizadas, foram consideradas as camadas de cobertura final e intermediérias, como
tendo espessura de 60 cm, e camadas de residuos, com espessuras de 500 cm, com pequenas variagcdes na
camada de residuos da base, de acordo com a necessidade de definicdo dos perfis estudados. Os perfis
simulados, para o estudo preliminar realizado, corresponderam aos pontos de coleta das amostras (PT-01, PT-
02 e PT-03) e podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 — Perfis dos pontos PT-01 (50m), PT-02 (44m) e PT-03 (17m), criados pelo HYDRUS-1D
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O modelo adotado para as propriedades hidraulicas do solo foi o de van Genuchten — Mualen, para o qual se
considerou como condicéo inicial o solo ndo saturado.

Na etapa preliminar, foi realizada a analise de sensibilidade para alguns pardmetros e varidveis de entrada no
Programa HYDRUS-1D, com o objetivo de se conhecer como a mudanca nos valores de determinados
paradmetros e de algumas variaveis de entrada, poderia impactar nos resultados das simulagdes. Essa analise teve
também como objetivo conhecer o comportamento do fluxo através da regido vadosa do corpo do aterro para o
ajuste de alguns parametros, visando o emprego destes nas simulagdes dos Modelos Finais do aterro, para
obtencdo da vazdo de liquidos e, comparagdo com os dados de monitoramento disponiveis.

Numa etapa complementar, verificou-se o efeito de barreira capilar constituida por composto de RSU, obtido
na Usina de Compostagem do Caju, e coberturas vegetais com gramineas e espécies nativas da regido.

O célculo final da geracdo de percolados, foi realizado através do estabelecimento de dois cendrios, baseados na
estrutura real das células do Sub-Aterro 1.

CENARIO 1: Células consideradas isoladamente e com base nas dimensdes reais de cada uma delas.

Para este cenario, foi considerada a influéncia de cada célula, isoladamente, tomada como a média aritmética da
area do piso e da crista de cada célula (Figura 3) e tendo como premissa que o fluxo gerado em cada célula é
todo captado pela rede de drenagem desta.

Para o célculo do fluxo relativamente a este cenario, adotou-se a Taxa de Recarga (R) de 0,0703 cm/dia,
definida em funcdo das simulagbes preliminares e realizadas para perfis de 1 a 10 metros, em que todos os
resultados para uma distribuicdo regular de noés, com elemento da malha de 1 cm, e mesmo tempo de
discretizagdo, forneceram valores muito proximos, em torno de 0,0703 cm/dia.

Area Crista

Talude

Area Piso

Figura 3 — Representacdo Esquematica da Célula do Aterro.

Resultado para o CENARIO 1:

Calculando-se 0 volume de liquido produzido por cada célula, somou-se ao final o volume destas, para
cdmputo do volume total de percolados produzidos no Sub-Aterro 1.

Todavia, como a soma das areas das células equivale a quatro vezes o valor da area informada para o Sub-
Aterro 1, cujo valor é de 120.000 m? e, na situacio real de campo, a chuva incide apenas numa érea quatro
vezes menor, dividiu-se este valor por quatro, que resultou no volume total simulado de 30.925,90 m®.

CENARIO 2: Células sobrepostas considerando-se as areas de influéncia para cada altura.
Com base nas informagdes anteriores, relativamente as dimensfes de cada célula, foi estabelecido um modelo

para a estrutura final do aterro, considerando-se as areas da base e da crista de cada célula, porém superpostas,
como na situacéo real do aterro, e mostrado no modelo simplificado da Figura 4.
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Conformacao Simplificada do AS-1
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Figura 4 — Modelo da Conformacéo Simplificada do AS-1, para o Cenario 2.

Para o calculo do fluxo relativamente a este cenario, foram consideradas Taxas de Recarga distintas para cada
altura de perfil. A variacdo da Taxa de Recarga com a altura deve-se ao fato de que quanto maior a altura do
perfil, mais camadas de cobertura intermediaria existirdo, e estas, por possuirem um Kk, (coeficiente de

permeabilidade saturada) bem menor do que o kg dos residuos, dificultardo a infiltracdo do fluxo através
destes. Esta variacdo pode ser visualizada através de Figura 5, a seguir:

Variagao da Taxa de Recarga com Altura do Perfil
0,075

=
§ 0070 m
§ o065
= \
o 0,060
5 e
E 0,055
2 0050
(1]
X 0,045
'_
0,040 , , , , ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Altura (cm)

Figura 5 — Variacdo da Taxa de Recarga com a Altura do Perfil para o Cenario 2.

Resultado para o CENARIO 2:

O volume total de liquidos percolados gerados no Sub-Aterro 1, para o periodo de um ano, relativamente ao
Cenrio 2, foi de 27.020,64 m”.

O volume total de liquidos gerados, com base no monitoramento, para o periodo de janeiro a dezembro de
2010 foi de 33.098 m”.
ESTUDO DO FLUXO A PARTIR DO EMPREGO DE COBERTURAS ADICIONAIS

Com vistas & minimizacdo da infiltracdo pela camada de cobertura final, foram analisadas as seguintes
alternativas:
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1) Barreira Capilar (BC) com camadas de 30 cm de composto de RSU com granulometrias distintas; 2)
Barreira Capilar (BC) com camadas de 50 cm de composto de RSU com granulometrias distintas; 3) Plantio de
Graminea; 4) Plantio de Vegetacdo Braquiaria nativa da regido do empreendimento.

RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

As hipéteses de cobertura analisadas, como alternativa para minimizar a infiltracdo pela camada de cobertura
final e, consequentemente, o fluxo através da massa de residuos, obtiveram um resultado positivo, como
indicado na Figura 6. Nesta, sdo apresentadas as Taxas de Recarga, relativamente as seguintes coberturas finais:
1) solo compactado; 2) Barreira Capilar (BC) com camadas de 30 cm; 3) Barreira Capilar (BC) com camadas
de 50 cm; 4) Graminea; 5) Vegetagdo Braquiaria nativa da regido do empreendimento.

Taxas de Recarga para diferentes Coberturas Finais

0.08 1 0,0703

0,07 4
0,06 |
005 00438 (ou0g ore

00 | : 0,0367
003 ]
0,02 4
001

0 1
|I:| solo compactado B BC de 30cm OBC de 50cm O Graminea B Veg. Braquiaria |

Taxa de Recarga (cm/dia)

Figura 6 — Comparativo das Taxas de Recarga para hipdteses analisadas de Cobertura Final.

O emprego de barreira capilar de composto, como componentes do sistema de cobertura final, resultou numa
reducdo, em relagdo ao sistema de cobertura convencional da ordem de 37,7%, para barreira capilar com
camadas de 30 cm e 42,2%, para barreira capilar com camadas de 50 cm. Porém, devido a baixa permeabilidade
desse material, aliada ao alto indice pluviométrico na regido do aterro, a aplicagdo desta resultou em grande
perda hidrica por escoamento lateral (run-off).

Por outro lado, o plantio de vegetacédo resultou numa reducdo de 33,6% para gramineas e 47,8% para o plantio
de vegetacdo braquiaria, o que pode ser explicado pela elevada retengdo de agua pelas raizes atraves dos
processos naturais, e posterior evapotranspiracdo. Como consequéncia deste elevado armazenamento, a perda
por escoamento lateral (run-off) foi quase que totalmente reduzida.

CONCLUSOES

O modelo computacional empregado nas simulagfes, apesar de unidimensional, pode ser considerado uma
valiosa ferramenta para o estudo dos processos hidraulicos e avaliagdo da geracdo de percolados em aterros
sanitarios.

O estudo complementar sobre a camada de cobertura final, visando & minimizagéo da infiltracdo através desta
camada, mostrou que, apesar da ndo obrigatoriedade de implantacdo de camada de cobertura vegetal em
aterros de RSU, o emprego desta camada aumenta a evapotranspiracdo, diminuindo significativamente a
quantidade de chuva que se infiltra, e, consequentemente, reduzindo a quantidade de percolados gerados no
aterro.

O estudo da barreira capilar como cobertura final, também forneceu resultados satisfatérios na diminui¢do da
geracdo de percolados, porém, a sua aplicacdo em regiGes em que o indice pluviométrico é muito elevado deve
ser criteriosamente analisada.
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A escolha de um determinado sistema ndo deve estar condicionada apenas a redugdo da taxa de recarga, mas
sim, aos fatores que contribuem para a minimizagdo da infiltracdo de liquidos no interior do aterro, aliada a
minimizacdo da erosdo do material que forma esta camada, entre outros fatores.
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