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RESUMO

O significativo crescimento e concentragdo populacional nas areas
urbanas, aliado a forte industrializag@o ocorrida nos ultimos anos contribuiram de
forma efetiva para 0 aumento sempre crescente na produ¢do de residuos das
mais diversas naturezas, notadamente os residuos sélidos urbanos, que tem tido
como consequéncia maior a deterioragdo ambiental com sérias implicagbes na
qualidade de vida do homem. Neste sentido, e, sabendo-se que a produgdo de
residuos é crescente, torna-se imperativo assegurar o seu gerenciamento
através das estratégias de gestdo destes materiais. Assim, o presente trabalho
surge inserido num projeto de pesquisa sobre aspectos tecnolégicos do
processo de aterros sanitarios — que no decorrer dos anos tem-se mostrado um
método de destinacao final de residuos urbanos bastante popular — focalizando
a problematica existente nos municipios de pequeno porte, que muitas vezes
ndo contam com tratamentos de valorizagdo ou um sistema adequado de
destinagao final de seus residuos. Foi elaborado um programa de pesquisas a
partir de uma instalagdo piloto de campo (trés células de aterro sanitario)

contendo residuos sélidos urbanos provenientes da coleta regular da cidade,

com o objetivo de estabelecer métodos simplificados de previsdo da geragéo de
liquidos percolados em aterros sanitarios e, conseqiientemente, disponibilizar
dados técnicos para 0 adequado projeto de redes de drenagem na base dos
aterros sanitarios e, igualmente, das instalagdes de tratamento dos efluentes
liquidos gerados nestes. Nesse sentido, foram monitorados diariamente os
componentes do balango hidrico, bem como a produgéo de liquidos percolados
.gerados durante o pen’odo-de 12 de maio de 2001 até 07 de janeiro de 2002,
perfazendo um total de 240 dias. O teor de umidade inicial da massa de residuos
aterrada foi igual a 55,2%. Apds a disposicdo dos residuos nas células e sua
posterior compactagdo manual, 0 peso especifico.em cada uma das. células foi
de: 325,21 kg/m® na Célula 01; 298,29 kg/m® na Célula 02 e 343,93 kg/m® na
Célula 03. No total foram produzidos 3267,49 litros de liquidos percolados
- durante o peh’odo de estudo. A média mensal de produgéo de percolados foi-de
408,436 litros e a diaria de 13,61 litros e, 0 auge na produgdo de percblados
deu-se nos meses com maior incidéncia de chuvas e a baixa na produgao
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durante os meses de estiagem. O total acumulado do paradmetro Precipitagéo
durante o periodo da pesquisa foi de 930,026 mm, sendo que o maior. valor
mensal registrado se deu no 5° més e o0 menor no 8° més. Do valor total
acumulado, em termos de média em oito meses, esta seria de 116,253 mm e a
diaria de 3,875mm. A evaporagdo acumulada durante a pesquisa foi de 233,544
mm, com média mensal de 29,193 mm. Comparando-se tais dados obtidos em
campo com métodos usados para a estimativa na geragdo de liquidos
percolados, observa-se que estes constituem uma ferramenta importante para
estas previsdbes das quantidades de liquidos percolados gerados em aterro
sanitério. Verifica-se, outrossim, a necessidade de complementacdo de dados
através do desenvolvimento de estudos sobre escoamento superficial em solos
reais e, igualmente, da capacidade de campo do solo e dos residuos.v
Finalmente, este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisas em
Residuos Sélidos da UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina, em
parceria com a COMCAP - Companhia Melhoramentos da Capital, projeto
financiado pela FINEP/CNPq no contexto do Tema lll do Edital Il do PROSAB -
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos, Aterros Sanitarios, Liquidos
Percolados, Balango Hidrico



ABSTRACT

The significance of the growth and population concentration in urban
areas, together with the strong industrialization process. that .occurs lately, are
contributing in an effective way to a large and increased solid waste production.
From the large variety of wastes, it was observed the explosive growth of the
urban solid waste, as a consequence of environment. deterioration and having
serious impact on life quality of humans. Knowing the fact that the waste
production is a continuously increasing process makes necessary and imperative

- to implement strategies in order to obtain a good and proper management of the
solid waste. In this way, the present thesis work makes part from a research
project about technological aspects of the sanitary landfills process — shown
along the passing years to be a popular method for the final destination of urban
waste —focusing the existing problem in small municipalities, which often do not
use an adequate system for final destination of the solid waste or counting with

~the valorization treatments of the waste. Within the research schedule of the
project, was elaborated a soil pilot plant (tree cells of sanitary landfill) 'containing
urban solid waste provided from the regular collection system of the town. The
objective was to establish simplified prediction methods for the leachate
production in sanitary landfills, consequently to generate technicalb data for the
project of drainage networks of the sanitary landfills and treatment installation of
the obtained liquid effluents. In this way, the components. of water balance were
daily monitored, as the production of leachates during the period between May

12" 2001 and January 7", 2002 representing a total period of 240 days. The

--content of the ‘initial moisture of the landfilled waste mass was equal to 55,2%.

After the disposal of waste in each cell and a manual compaction of the waste,

the specific weight in one was: 325,21 kg/m3 in cell number 01, 298,29 kg/m3 in
cell number 02 and 343,93 kg/m® in cell number 3. The total leachate production
during the study period was of 3267,49 liters. The average monthly leachate
production was of 408,436 liters, the daily leachate production was of 13,61 liters
and the leachate peak production was observed during the months. with larger
precipitation incidence and the lowest one during the draught period. The total



accumulated of precipitation parameter during the studied period was about
930,026 mm, considering that the highest monthly rainfall was registered during
the 5™ month and the lowest value during the 8" month. From this total
accumulated value, the 8-months average was about 116,253 mm and daily was
about 3,875 mm. The accumulated evaporation during the research period was
233,544 mm, with the monthly average of 29,193 mm. Comparing the field data
with the used methods for the estimation of the leachate production, it can be
observed that this represents an important tool for quantitative prediction of
leachate production of sanitary landfills. Consequently it is outlined the necessity
of data complementation developing studies about superficial runoff in real soils
and studies on the field and waste capacity Finally, the present work was
developed in the Research Laboratory for Waste Solids of the Federal University
of Santa Catarina in partnership with COMCAP- Company of Capital
- Improvements, project financed by FINEP/CNPq in the framework of Il Thema of
the il Edital of PROSAB- Research Schedule of Basic Sanitation.

Key words: Urban Solid Wastes, Landfill Sites, Leachate, Water Balance Method.
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CAPITULO|
INTRODUGAO GERAL

O significativo crescimento e concentracdo populacional nas areas
urbanas, aliado a forte industrializacéo ocorrida nos ultimos anos contribuiram
decisivamente para 0 aumento vertiginoso na producéo de residuos das mais
diversas naturezas, notadamente o0s residuos sélidos urbanos, o que
determinou um processo continuo de deterioragdo ambiental com sérias

implicacées na qualidade de vida do homem.

No Brasil, os dados disponiveis atualmente indicam a seguinte situacao
dos residuos sélidos, como se vé na Figura 1(IBGE, 2002):

Quantidade diaria de lixo coletado (t/dia) : 228.413,0
Vazadouro a céu aberto (lixdes) 48.321,70
Vazadouros em areas alagadas 232,60
Aterro Controlado 84.575,50
Aterro Sanitario 82.640,30
Estacdo de Compostagem 6.549,70

1Estacéo de Triagem 2.265
Incineragao 1.031,80
Locais nao-fixos 1.230,20
Outras | 1.566,20

Fonte: (IBGE, 2002)

Verifica-se que, grande parte dos residuos produzida diariamente
recebe algum tipo de tratamento de final, mas que ainda é grande a quantidade
de residuos dispostos a céu aberto na forma de lix6es, sem contar que, muitos
dos aterros ditos “controlados” acabam ficando sem supervisdo e agravando

ainda mais a situagao.



Rejeitados nos corpos d’agua, concentrados nos depdésitos e aterros ou

dispersos no solo, estes materiais constituem um problema de grande

complexidade. Neste sentido, e, sabendo-se que a producédo de residuos é

crescente, torna-se imperativo assegurar 0 seu gerenciamento através das

estratégias de gestdo destes materiais. Uma gestdo racional das atividades

econdmicas e sociais ndo pode ser concebida sem a tomada de consciéncia

desta realidade. A busca de uma solugdo para este problema deve obedecer a

principios rigorosos e, quando se confrontam com residuos, trés estratégias

sdo possiveis, como podem ser vistas na Figura 2:

Consumo

Producgao

Recursos
Naturais

Residuos

Estratégias de Gestao

» Alternativas tecnolégicas,
» Valorizacéo de materiais,
o Eliminag&o Eco- compativel.

~

Avaliar as possibilidades de modificacdo ou de abandono de certos processos industriais ou de
modos de consumo geradores de residuos (ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS).

4 L

Assegurar segundo todos os protocolos possiveis, a VALORIZACAO dos residuos, isto &,
procurar um valor econdémico positivo destes ou de uma fracéo do residuo em areas

variadas : energia, agricultura, matérias primas, etc...

4 L

ELIMINACAO de maneira compativel com os meios naturais e a saGide dos seres vivos, dos
residuos que ndo encontraram utilizagcdes possiveis no quadro da valorizagao (mais
propriamente, operacées de ESTOCAGEM no meio natural).

Figura 2 — Estratégias de Gerenciamento de Residuos Urbanos.
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Estes dados demonstram a magnitude dos problemas na area de
residuos urbanos e a necessidade de realizagdo de trabalhos técnicos —
cientificos para o equacionamento da problematica, e, particularmente no que
se tange ao tratamento via aterro sanitario. Na abordagem do aterro sanitario
do ponto de vista cientifico, varias indagagdes ainda estdo na expectativa de

respostas.

Assim, o presente trabalho surge inserido num projeto de pesquisa
sobre aspéctos tecnoldgicos do processo de aterros sanitarios para pequenos
municipios, que se encontra em desenvolvimento na UFSC - Universidade
Federal de Santa Catarina, 'em parceria com a COMCAP - Companhia
Melhoramentos da Capital, projeto financiado pela FINEP/CNPq no contexto do
Tema 1l do Edital Il do PROSAB - Programa de Saneamento Basico. Neste
contexto, verifica-se que um aterro sanitario constitui-se na reinsercao no meio
natural, nas melhores condi¢gbes possiveis, dos residuos sélidos que ndo foram
objeto de outros tratamentos de valorizagdo ou de eliminagéo.

Os residuos urbanos acumulados de maneira continua em aterros nao
sdo, contudo, inativos. Esta mistura de uma grande variedade quimica, sob a
influéncia de agentes naturais (chuva e microrganismos) é objeto de evolugdes
complexas, constituidas pela superposi¢cdo de mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Além da dissolugdo dos elementos minerais e o carreamento pela
agua de percolagao das finas particulas e do material sollvel, o principal fator
qgue contribui na degradagdo dos residuos é a bioconversdo de matéria
organica em formas soluveis e gasosas.

O conjunto destes fendmenos conduz, geralmente, a geragdo de
metabdlitos gasosos e ao carreamento pela agua de moléculas muito diversas
que estdo na origem da formagédo dos liquidos percolados e do biogas. A
poluicdo advinda da disposicao de residuos sélidos urbanos em aterros é
crescente, e os liquidos percolados sdo um dos principais vetores desta
poluicdo. Dessa forma, o tratamento desses liquidos percolados assume
grande importancia ambiental.



poluicdo. Dessa forma, o tratamento desses liquidos percolados assume
grande importancia ambiental.

Para o tratamento adequado é fundamental que se conhegcam
qualitativamente e quantitativamente a caracteristicas desses liquidos que
apresentam grande variabilidade em sua composicdo e quantidade gerada,
elevada demanda de oxigénio (DQO), compostos organicos e substancias

téxicas (SEGATO e SILVA, 2000).

Para o conhecimento das quantidades de liquidos percolados gerados
em um aterro sanitario, faz-se necessario determinar todos os fatores que
contribuem para a sua formagao, o que pode ser feito através de um balango
hidrico nestas instalagbes de tratamento, que corresponde a soma de
quantidades que entram e a subtracdo de quantidades de agua que sao
consumidas nas reacdes quimicas e a quantidade de agua que deixa o aterro
como vapor. A quantidade potencial de liquidos percolados correspondera a
quantidade de dgua que excede a capacidade de retencdo de umidade do
material aterrado (TCHOBANOGLOUS et al, 1993).

A partir desta premissa inicial e para estudo do balango hidrico em um
aterro sanitario, foi elaborado um programa de pesquisas a partir de uma
instalacao piloto de campo (trés células de aterro sanitario) contendo residuos
s6lidos urbanos provenientes da coleta regular da cidade, no qual foram
monitorados diariamente os componentes do balango hidrico, bem como a
producéo de liquidos percolados, durante um periodo de 240 dias.

No que tange organizacdo desta dissertacdo, a mesma observa a
seguinte estrutura :

O Capitulo Il apresenta uma reviséo bibliografica que procurou focalizar
pontos como a problematica dos residuos sélidos na atualidade e as principais
“técnicas de disposicao final e tratamento. Também foram pesquisados os
mecanismos de biodegradagdo dos residuos com énfase na formagdo dos
liquidos percolados e métodos de previsdo qualitativa de sua geragao.
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No Capitulo Ill, é apresentada a metodologia da pesquisa, onde foram
definidos os parametros envolvidos no balan¢o hidrico aplicado a aterros
sanitarios e seu monitoramento.

O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos durante o periodo de
estudo, realizado de 12 de maio de 2001 até 07 de janeiro de 2002 e a
discussdo dos mesmos, embasados na literatura corrente. Igualmente; realiza
uma avaliagdo dos métodos propostos para a estimativa de geracao de liquidos
percolados em aterros sanitarios usados atualmente e também do trabalho
desenvolvido durante os meses de pesquisa.

Finalmente, o capitulo V apresenta as principais conclusées e
recomendagdes para realizagdo de trabalhos futuros de pesquisas e, em
seguida, apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho.

1.1. Objetivo Geral

Estabelecer métodos simplificados de previsao da geragao de liquidos
percolados em aterros sanitarios em escala piloto e, consequentemente,
disponibilizar dados técnicos para o adequado projeto de redes de drenagem
na base dos aterros sanitarios em escala real e, igualmente, das instalagdes de
tratamento desses efluentes liquidos.

1.2. Obijetivos Especificos

e desenvolvimento de uma instalacdo em escala piloto susceptivel de
simular um aterro sanitario real e proporcionar a medi¢cdo dos
parametros do balang¢o hidrico,



realizar o estudo amplo e monitoramento dos principais parametros
do balango hidrico (pluviometria, escoamento superficial, infiltragéo,
evaporagao) nas células piloto,

determinar a quantidade de liquidos percolados gerados na
instalacéo piloto em fungéo das caracteristicas dos residuos urbanos
depositados e das condi¢des operacionais do piloto,

estabelecer relagbes comparativas com outros métodos de
determinagdo de liquidos percolados em aterros sanitarios, em
particular, com o denominado “método suico”.



CAPITULO Il
REVISAO DA LITERATURA

2.1. Residuos Sdlidos Urbanos
- 2.1.1. Introducao

A auséncia de oportunidades de trabalho e de acesso a terra nas zonas
rurais, de servigos publicos (educagdo e saude) mais adequados, combinados
a maiores oportunidades de emprego, levaram um ndmero cada vez maior de
pessoas a migrar para as cidades. Com isso, o0 acelerado processo de
urbanizacdo aliado ao consumo crescente de produtos, provocou um sensivel
aumento do volume e diversificacdo dos residuos urbanos gerados e sua

concentracao espacial.

Os impactos ambientais originarios da geracao e disposi¢do inadequada
desses residuos tém aumentado, na medida em que, na composi¢ao dos
residuos gerados nas cidades - domiciliares, industriais, comerciais,
hospitalares, varricdo e poda - s&o acrescentados os lodos provenientes das

estacdes de tratamento de agua e de esgotos.

Um dos maiores desafios atuais é o desenvolvimento de programas de
gestado integrada dos residuos sélidos urbanos e, igualmente, dos residuos
industriais e agricolas. Neste processo, percebe-se igualmente a necessidade
do estabelecimento de técnicas adequadas para a destinacdo final desses
residuos. A disposicdo inadequada dos residuos solidos acarreta na
contaminacao da agua, ar e solo pelos poluentes gerados, tornando o local da

disposi¢cdao numa fonte de polui¢ao.

2.1.2. Definigoes, Classificacoes, Quantidades e Caracteristicas dos
Residuos Sdlidos Urbanos



Segundo a ABNT (1987), os residuos sélidos urbanos podem ser
definidos como os restos das atividades humanas, considerados pelos
geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis. Normalmente apresenta-
se sob estado sdlido, semi-sélido ou semiliquido (com conteudo liquido
suficiente para que este possa fluir livremente). Esta definicdo, segundo
TEIXEIRA et al (1997), é muito ampla e equivoca-se ao incluir liquidos como
residuos soélidos. A norma poderia incliuir os liquidos juntamente com os
residuos sélidos, quando se estivesse considerando as possiveis técnicas de
tratamento e disposic¢ao final dos residuos, e nao simplesmente defini-los como
residuos solidos.

De acordo com IPT/CEMPRE (2000), sédo varias as formas possiveis de
se classificar os residuos urbanos, conforme a sua natureza fisica (seco ou
molhado); sua composicdo quimica (matéria orgénica ou inorgénica), ou ainda
0S seus riscos potenciais ao meio-ambiente (perigosos, nao-inertes e inertes).

Segundo VIEIRA (1999) apud IPT/CEMPRE (2000), muitos estudos tém
sido realizados a fim de demonstrar a evolucdo temporal dos residuos, tanto
em termos quantitativos como qualitativos. Assim, os seguintes fatores séo
definidos como os mais influentes na geracédo e composi¢cdo dos residuos

domiciliares :

¢ Nivel de renda familiar: A quantidade per capita de residuos produzidos
aumenta em propor¢cao a renda familiar, ja que quanto maior a renda
maior 0 consumo e, conseqientemente, mais desperdicios por sobras
ou obsoléncias e, maior ocorréncia de embalagens;

e Industrializacdo de alimentos: O crescente desenvolvimento na
industrializagdo de alimentos também tem influenciado na tendéncia
para maior quantidade de embalagens e menores quantidades de
matéria organica, jd que os alimentos vém preparados para 0 consumo;

e Habitos da populagdo: A aquisicdo de alimentos em feiras livres, por

exemplo, aumenta as quantidades de matéria orgénica nos residuos.
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Aumento de oferta de bebidas em embalagens sem retorno tem
aumentado a participagao de plasticos, latas e papelao nos residuos;

o Fatores sazonais: Nas cidades turisticas litorAneas é conhecido o
aumento da geracao de residuos solidos domésticos no verao, devido a
flutuacao populacional.

2.2. Principais Técnicas de Disposicao Final e Tratamento dos Residuos
Sélidos Urbanos '

Para a definigdo do procedimento mais adequado para o tratamento dos
residuos urbanos, deve-se partir de um diagnéstico da situacdo atual do
municipio, considerando-se aspectos como tipo, origem e quantidade de
residuos urbanos produzidos, tratamentos existentes e caracteristicas dos

locais onde esses residuos sao dispostos.

2.2.1 Reciclagem de Matéria Organica (Compostagem e
Vermicompostagem) e Tratamentos Térmicos

A compostagem pode ser definida como um processo aerébio e
controlado de decomposigdo bioldgica e estabilizagdo da matéria orgénica em
condicdes que permitam o desenvolvimento de temperaturas termofilicas
(controladas para nao ultrapassarem valores maximos em torno de 65 °C)
resultantes de uma produgao calorifica de origem bioldgica.

‘O produto final deve apresentar caracteristicas de estabilidade do ponto
de vista biolégico, ser higiénico e rico em compostos humicos e cuja utilizagao,
no solo, ndo oferega riscos ao meio ambiente (MUSTIN, 1987). H4 muito tempo
a compostagem € praticada no meio rural, utilizando-se de restos vegetais e
esterco animal. Pode-se, também, utilizar a fragdo organica do lixo domiciliar,
mas de forma controlada, em instalagées industriais chamadas usinas de
triagem e compostagem.



No contexto brasileiro, a compostagem tem grande importancia, uma vez
que cerca de 50% do lixo municipal é constituido por matéria organica.
(IPT/CEMPRE, 2000). A compostagem surge como uma alternativa
interessante nao sé pelo aproveitamento da fragdo organica biodegradavel dos
residuos, que pode ser tratada (estabilizada) e transformada num composto
organico de excepcional qualidade, o humus, como também por contribuir a
minimizagdo dos impactos ambientais, ao aumento de vida util dos aterros
sanitarios e geragédo de empregos (MODESTO FILHO, 1999).

A vermicompostagem & uma técnica da compostagem onde sdo
utilizadas minhocas para a produgdo do composto, que recebe o nome de
vermicomposto. As minhocas ingerem a matéria orgénica previamente
compostada, excretando-a em adiantado estado de humificagdo, com grande
disponibilizagdo de nutrientes e capacidade de absorgédo de umidade.

Adicionalmente, o humus produzido apresenta caracteristicas quelantes
e adsortivas, que podem ser utilizadas como instrumento de atenuagdo de
elementos refratarios existentes em residuos de origem industrial (TEIXEIRA e
BIDONE, 1999). Segundo MODESTO FILHO (1999), esta técnica compreende
dois estdgios distintos :

e No primeiro, ha uma degradacdo ativa da matéria orgénica com
aumento da temperatura (fase termofilica), ndo devendo a
temperatura ultrapassar 65 °C, momento em que ocorre a reduc¢ao
dos microrganismos patogénicos.

e Na segunda fase, uma vez reduzida e estabilizada a temperatura, o
material pode ser transferido para leitos rasos, onde se pode manter
a temperatura em niveis adequados (inferior a 30 °C) para evitar
demasiada compactagdo e entdo proceder a inoculagcdo das
minhocas, dando inicio a vermicompostagem.
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Esta técnica pode ser vantajosa ndao sé por acelerar a maturagdo
(formagao de complexos himicos) como também por melhorar a qualidade do
composto produzido. '

O maior beneficio da vermicompostagem, utilizando substratos
alternativos, consiste primeiramente em melhorar as propriedades fisicas do
solo, como a estrutura, favorecendo o arejamento do mesmo. E, em segundo, a
reciclagem de materiais considerados rejeitos, dando uma destinag¢ao racional
a grande parte de residuos antes encaminhados aos depdsitos de lixo a céu
aberto, os chamados “lixdes”. Um terceiro beneficio esta relacionado com a
produgdo de minhocas, a minhocultura, uma atividade que se revela
promissora aos que nela se empenham (SCHALCH, 1999).

Por outro lado, os tratamentos térmicos podem ser classificados como
sendo de alta ou de baixa temperatura. Os tratamentos de alta temperatura
normalmente ocorrem a temperaturas acima de 500 °C e objetivam,
principalmente, a destruicdo ou remogédo da fracdo orgdnica presente no
residuo, com reducgdo significativa da sua massa (70%) e volume (90%), bem
como a sua assepsia. A energia contida nos residuos, nestes processos, pode
ser parciaimente aproveitada, podendo gerar energia elétrica, 4gua quente e
vapor, ou combustiveis alternativos, auxiliando na redugdo do cﬁsto
operacional do tratamento térmico (IPT/CEMPRE, 2000).

A incineracdo é uma das tecnologias térmicas existentes para
tratamento de residuos: é a queima de materiais em alta temperatura
(geraimente acima de 900 °C), em mistura com uma quantidade apropriada de
ar e durante um tempo pré-determinado. No caso de incineragao dos residuos
urbanos, compostos organicos sao reduzidos a seus constituintes minerais,
principalmente, diéxido de carbono gasoso e vapor d'dgua e a sélidos
inorganicos (cinzas). E um processo de redugdo de peso e volume dos
residuos através de combustao controlada (TEIXEIRA e BIDONE, 1999).

2.2.2 A Disposicao Final via Aterros Sanitarios
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Ao longo dos tempos e com a evolugao da ciéncia, 0 homem identificou
nos residuos por ele gerados uma fonte de diversas doengas e de seus
vetores, passando a destind-los a locais determinados, afastados do seu
ambiente, sob a forma do que hoje se convencionou chamar de “lixes a céu
aberto”, que ainda podem ser encontrados na maioria dos municipios
brasileiros. Esta forma de disposi¢ao final de residuos sélidos € inadequada, e
caracteriza-se pela simples descarga de qualquer tipo de residuo sobre o solo,
sem nenhuma medida de prote¢ao a saude publica e ao meio ambiente.

Outra forma conhecida de disposicao final de residuos é a do aterro
controlado, o qual é preconizado pela NBR — 8849/85. E uma técnica que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sdélidos, nao
causando desse modo danos ou riscos a salde publica. Porém, pelo fato de
nao dispor de impermeabilizagdo da base € nem de sistemas de tratamento de
liquidos percolados ou de dispers&o dos gases gerados, pode causar poluigao
localizada. |

Uma forma correta e segura para a disposi¢ao final de residuos sélidos é
o aterro sanitério. Segundo a ABNT (1984) “é uma técnica de disposicéo de
residuos sdlidos no solo, sem causar danos a salide publica e a sua
seguranga, minimizando o0s impactos ambientais”. Este método utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos & menor area
possivel, e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores se for necessario.

O aterro sanitario tem sido utilizado por muitas décadas como uma
forma de disposicao final de residuos: residencial, comercial, e industrial, tanto
inébcuos como perigosos. A tecnologia em aterros sanitarios tem avangado
muito desde o inicio do uso desta técnica, evoluindo de depésitos de queima a
aterros altamente projetados para minimizar os impactos de contaminantes
presentes nos residuos em areas adjacentes (FARQUHAR, 1988).
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O principal problema ambiental dos aterros sanitarios é o risco potencial
de poluicdo de aguas subterrdneas e a subseqiente influéncia na qualidade
das dguas de superficie. A carga total de poluentes dependera da quantidade e
da qualidade da agua que percola através do aterro sanitario e atinge as aguas
subterrdneas (BENGTSSON et al, 1994). Dentre os procedimentos
operacionais mais importantes em um aterro sanitario, estdao a drenagem e o
tratamento dos liquidos e também a impermeabilizacdo da area onde os
residuos serdo depositados, de forma a evitar que tais liquidos percolem
através do solo e alcancem o lencol freatico (CAPELO NETO et al, 1999).

Pode-se afirmar que a célula de um aterro funciona como um .
reservatorio de liquidos, que, enquanto tiver capacidade de reter umidade, néo
liberara o liquido para as camadas inferiores. A este limite superior de agua
que uma camada de residuos urbanos pode reter, da-se o nome de capacidade
de campo. Esta denominagao é derivada daquela que se utiliza para descrever
a capacidade de armazenamento de agua no solo. Muito pouco ou quase
nenhum liquido percolado escoara da massa de residuo confinada na célula do
aterro até que se atinja a capacidade de campo. Esta pequena produgéo,
anterior & saturacdo do meio, é principalmente devida a liberacao da umidade
inicial dos residuos urbanos sujeito a compressdo na célula confinada
(IPT/CEMPRE, 2000).

A infiltracdo de liquidos percolados nas &aguas subterraneas e o
escoamento superficial destes para as aguas de superficie apresentam um
potencial adverso de impactos ambientais (RADEMAKER e YOUNG, 1980). A
melhoria das técnicas de aterro sanitario tem visado principalmente a reducéo
na produgdo de liquidos percolados, a sua coleta e tratamento, e diminuigao

das descargas destes no solo. Quer o lixiviado seja coletado e tratado ou se
| permita a sua descarga no solo, € essencial que se estime o seu fluxo
quantitativo e concentragdo em poluentes e, ainda, a variacdo destas
caracteristicas com o tempo enquanto o aterro se desenvolve, de sua abertura
até o seu fechamento (FARQUHAR, 1988).
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A poluigao potencial de uma area de disposi¢éo final de residuos deve
ser considerada no seu projeto e sua locacdo. O entendimento dos fatores e
das condi¢gbes envolvidas na producdo de liquidos percolados é necessario
para a sua eliminagéo e controle. Os maiores impactos ambientais, resultantes
da disposi¢ao de residuos sélidos municipais dentro de um aterro sanitério,
ocorrem quando a agua que passa através dos residuos acumula varios
contaminantes. Este percolado pode entrar em contato com as aguas
subterrdneas subjacentes e degradar seriamente a qualidade de agua do
aquifero (LU et al., 1985). |

2.3. Degradacao dos Residuos Sélidos em Aterros Sanitarios

2.3.1. Introducao

A evolucgéo dos residuos urbanos em aterro sanitario constitui-se em um
fendmeno global que conduz, via de regra, a formagéo de liquidos percolados e
de biogas, cuja complexidade estd relacionada a interdependéncia dos
numerosos fatores de meio. O processo de degradagdo dos compostos
orgénicos e inorganicos é um fenémeno constituido essencialmente pela
superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico—quimicos, catalisados pelo
fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial e pela aguas das
precipitagcdes que ocorrem quando estes estao dispostos em aterro sanitario. O
esquema abaixo, Figura 3, resume os fenémenos que ocorrem.

Dearadacéo dos Residuos Urbanos

J L

dissolugao dos elementos minerais,
bioconversao da matéria organica em formas soluveis e
gasosas, '

e carreamento pela HxO de percolagéo de finas particulas e
do material soluvel.

Figura 3 — Esquema Geral do Processo de Degradag¢ao dos Residuos Urbanos
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Durante o processo de degradagdo bioldgica dos residuos urbanos, a
suscetibilidade ao carreamento ou arraste de substancias pela dgua de chuva
que se infitra e escoa se modifica drasticamente. Este processo de
carreamento denomina-se lixiviagao.

Por meio desse processo, os compostos arrastados do interior da massa
de residuos dao origem aos liquidos percolados, com composi¢ao diversa. As
reagOes bioquimicas que ocorrem no interior da massa de residuos urbanos
em decomposicao modificam as substancias, tornando-as mais ou menos
suscetiveis ao arraste pelo liquido que percola pelo residuo.

Dessa forma, a composicdo dos liquidos percolados se altera,
dependendo bastante da fase em que se encontra o processo (IPT/CEMPRE,
2000). As transformacgdes ocorridas durante a degradagao da matéria orgénica
contida nos residuos sdlidos sao do tipo biolégico € pode realizar-se
aerobicamente ou anaerobicamente, segundo a disponibilidade de oxigénio. A
principal diferenca entre as reacdes de conversdo aerdbia e anaerdbia esta na
natureza dos seus produtos finais (PINEDA, 1998).

Os mecanismos biolégicos de degradagédo dos residuos urbanos em
aterro sanitario sao implementados a partir da presenga de microorganismos
heterétrofos, os quais oxidam substratos organicos para suas necessidades
energéticas. Os metabolismos predominantes sao o metabolismo aerébio e
anaerobio, os quais estao condicionados a disponibilidade de oxigénio gasoso
de origem atmosférica nas camadas de residuos (BORGES DE CASTILHOS,
2000).

No metabolismo aerébio, 0S microorganismos se desenvolvem em
presenga de oxigénio molecular ou excepcionalmente incorporado a elementos
minerais (nitratos). Os principais microorganismos sao as bactérias, leveduras
e fungos. No metabolismo anaerdbio, os microorganismos se desenvolvem na
auséncia de oxigénio, podendo entretanto, ser tolerado (anaerdbios
facultativos) ou nao (anaerdbios estritos).
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Os principais microrganismos sao as bactérias. A decomposigao
microbiolégica da parcela organica biodegradavel presente nos residuos
poderd gerar umidade, que contribuird para a produgéo de liquidos percolados
no aterro sanitario (LU et al, 1985). Porém, observa-se que esta geracado de
agua é praticamente desprezivel.

Por outro lado, os gases gerados no processo bioldgico de
decomposicdo dos residuos em um aterro sanitario, de acordo com diversos
pesquisadores do tema, sdo: amoniaco, diéxido de carbono, mondxido de
carbono, hidrogénio, acido sulfidrico, metano, nitrogénio e oxigénio, assim
como 4cidos graxos volateis.

O diéxido de carbono e o metano sdo os principais gases produzidos
pela decomposicao anaerdbia dos componentes. A Figura 4 resume o0s
principais efeitos da atividade microbiolégica sobre os residuos urbanos em
aterro sanitario (BORGES DE CASTILHOS, 2000).

Tipos de Efeitos Natureza dos Efeitos

= geragdo de produtos soluveis:

, * minerais;

Efeitos Diretos e 0Organicos;

= geragao de produtos gasosos;

» producdo de biomassa em excesso.

= efeitos sobre as condi¢cdes de meio:
e pH;
e Oxido-redugéo;
e temperatura, e influéncia destas condigdes
Efeitos Indiretos sobre :
e solubilizagdo da matéria sélida;
e precipitac@o de espécies.
reagGes quimicas e fisico-quimicas dos produtos com o
residuo ou seus produtos.

Figura 4 — Efeitos da Atividade Microbiolégica Sobre os Residuos Urbanos
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2.3.2. Os Mecanismos de Degradacdao dos Residuos Sélidos Urbanos em
Aterros Sanitarios

2.3.2.1 Mecanismos Biol6égicos de Degradacao dos Residuos

Logo apds a cobertura do aterro, ainda ha a presenca de ar e, portanto,
de oxigénio, aprisionado no interior da célula confinada. Os microrganismos
aerdbios, ou seja, aqueles que utilizam oxigénio na decomposi¢cao da matéria
orgénica, dao inicio & primeira das fases do processo de decomposi¢gdo dos

residuos urbanos. As principais reagoes do metabolismo aerébio sao :

Matéria Orgéanica + O> 2>  CO2 + HxO + Energia
Matéria Organica + Células>  Novas células + CO- + Energia

Resumidamente, as matérias orgénicas sao submetidas & acdo de
enzimas extracelulares, secretadas pelos microorganismos hidroliticos. Estes
degradam as moléculas insolﬂvéis de grande porte em moléculas de menor
tamanho, e sollveis (produtos intermedidrios). Apresenta-se abaixo, nas
Figuras 5 e 6, os principais produtos intermedidrios e finais do processo de
degradacao aerdbia e seus efeitos (BORGES DE CASTILHOS, 2000):

Natureza da Matéria Degradada Principais Classes de Produtos
, Intermediarios

Proteinas Polipeptideos, acidos aminados

Graxas Acidos graxos

Hidratos de Carbono Polisacarideos, aglcares, aldeidos

Hidrocarbonetos Acidos graxos, aldeidos

Figura 5 — Produtos Intermediarios do Processo de Degradacao dos Residuos
Urbanos

Principais efeitos : poluicdo dos liquidos percolados, através das
matérias organicas, globalmente medidas através da DQO, DBOs e COT; agéo
17



complexante de certos produtos (acidos aminados e compostos amino-
carboxilicos) sobre o0s metais; estimulagdo da atividade biolégica

(contaminagéo bacteriana).

Elementos Constituintes Produtos Finais da Biodegradacao
da Matéria Organica Aerébia
H Agua H>O
C Gas carbonico COy, bicarbonatos e Carbonatos
N Nitratos NOs- '
P Fosfato PO,>
S Sulfatos SO4--
Metais Seus hidréxidos ou carbonatos

Figura 6 — Produtos do Finais do Processo de Degradagédo dos Residuos
Urbanos

Principais efeitos : influéncia do CO», dos carbonatos e dos bicarbonatos
sobre o pH do meio aquoso e sua capacidade tampao acido~base em fungéo
do pH, insolubilizagdo dos ions metalicos sob forma de hidréxidos, fosfatos,
carbonatos pouco soluveis, ou, solubilizacao destes metais; liberacdo de

elementos eutrofizantes para as aguas (nitrato e fosfatos).

A decomposicdo aerdbia é relativamente curta, aproximadamente um
més, consumindo rapidamente a quantidade limitada de oxigénio presente. De
acordo com LO (1996), em aterros pouco profundos (inferiores a 3m) ou
quando se garante um suprimento extra de oxigénio, esta fase pode perdurar
um tempo maior. No decorrer da fase, ocorre uma grande liberagao de calor. A
temperatura do aterro sobe acima daquela encontrada no ambiente. Os
liquidos percolados produzidos nesta fase apresentardo elevadas
concentragdes de sais de alta solubilidade dissolvidos no liquido resultante.

A elevacao da temperatura pode ocasionar, também, a formagao de sais
contendo metais, pois muitos ions sdo sollveis em agua em temperaturas
elevadas. Nesta fase da-se, também, grande formacéao de gas carbénico (CO)
e hidrogénio, particularmente se a umidade no interior da massa de residuos
urbanos for baixa (LO, 1996). Ap6s a diminuicdo da quantidade de oxigénio,

comecam a predominar microrganismos anaerdbios facultativos, ou seja,
18 o



Esses microrganismos s&o chamados de bactérias acetogénicas. O
fluxograma geral do processo de decomposicdo anaerdbio € mostrado na
Figura 7 (BORGES DE CASTILHOS, 2000). Segundo FORESTI et al. (1999),
estas bactérias, primeiramente, convertem 0 material orgénico particulado,
como a celulose e outros materiais putresciveis, em compostos dissolvidos,
num processo denominado hidrdlise ou liquefagdo (primeira fase). Segue-se a
acidogénese (segunda fase), que se caracteriza por ser um processo
bioquimico pelo qual as bactérias obtém energia pela transformag¢ao da matéria

organica hidrolisada, contudo sem mineraliza-la.

Matéria Organica Sélida

Fase 1
Hidrélise

Matéria Orgéanica Solavel
(muito diversificada)

Fase 2
Acidogénese

Acidos Graxos Volateis

Fase 3
Acetogénese

Acido Acético CH,COOH

Fase 4
Metanogénese

Produtos Finais
H,0, CO,, CH4, NHy4, HJS....

Figura 7 — Fluxograma do Processo de Decomposicéo Anaerdbia dos Residuos
Urbanos
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Durante esta segunda fase, que pode perdurar por alguns anos, s&do
produzidas quantidades consideraveis de compostos orgénicos simples e de
alta solubilidade, principalmente acidos graxos volateis, como o acido acético
(terceira fase — produgéo preponderante do acido acético) e também grandes
quantidades de nitrogénio amoniacal. Estes acidos se misturam com o liquido
que percola pela massa de residuo sélido, fazendo com que seu pH caia para
valores entre 4 e 6. O carater acido desta mistura ajuda na solubilizacéo de
materiais inorganicos, podendo apresentar altas concentragdes de ferro,
manganés, zinco, calcio e magnésio.

Os valores baixos de pH favorecem, também, o aparecimento de maus
odores, com a liberagdo de gas sulfidrico (H>S), aménia (NHs) e outros gases
causadores de maus odores (LIMA, 1995). Os liquidos percolados produzidos
nesta fase apresentam grande quantidade de matéria organica. Tem, portanto,
alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), valor usado para indicar a
concentragdo de matéria organica em um dado volume liquido. Nesta fase, tém
valores de DBO superiores a 10 g/l.

Um outro indicador da quantidade de compostos organicos em um
liquido é a demanda quimica de oxigénio (DQO). Dividindo-se o valor da DBO
dos liquidos percolados pelo valor da DQO do mesmo, obtém-se valores
relativamente altos, usualmente superiores a 0,7. Esses valores denotam que
os liquidos percolados sao relativamente biodegradaveis.

Na quarta e (ltima fase, os compostos organicos simples formados na
fase acetogénica, sdo consumidos por bactérias estritamente anaerbbias,
denominadas bactérias metanogénicas, que ddo origem ao metano (CHy) e ao
gas carbdnico (CO;). Estas bactérias metanogénicas desenvolvem-se
preferencialmente em valores de pH proximos do neutro (pH = 7,0), entre 6,6 €
7,.3. Com o consumo dos acidos volateis simples produzidos na fase anterior, 0
valor do pH, que era acido, comega a subir, favorecendo o aparecimento deste
tipo de bactéria; porém, esta é bastante sensivel.
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valor do pH, que era acido, comega a subir, favorecendo o aparecimento deste
tipo de bactéria; porém, esta & bastante sensivel.

Uma vez estabelecido este equilibrio no pH, qualquer acimulo de acidos
pode provocar uma queda na quantidade de bactérias metanogénicas,
prejudicando o processo de decomposi¢do dessa terceira fase. Estando o pH
proximo do neutro, reduz-se a solubilizagdo de compostos inorgéanicos,
diminuindo a condutividade dos iiquidos percolados, grandeza que caracteriza
a capacidade do liquido de conduzir corrente elétrica (IPT/CEMPRE, 2000).
Enquanto o consumo dos acidos volateis simples faz o pH subir, a DBO dos
liquidos percolados, por sua vez, comeca a baixar.

Nessa condig¢éo, a divisdo do valor da DBO pelo valor da DQO resulta
em valores mais baixos, 0 que significa menor capacidade de biodegradagao
dos liquidos percolados. Isso se explica pelo fato de que, nessas condigbes, ha
um acumulo nos liquidos percolados de substincias que sao de dificil
degradagado bioldgica, como os acidos fllvicos e h:umicos, originarios da
decomposicdo de material vegetal. Estes compostos também contribuem
sobremaneira para a coloracao escura dos liquidos percolados.

Embora esta divisio em fases facilite bastante o entendimento do
processo de estabilizacdo dos residuos e seus impactos sobre a composicéo
dos liquidos percolados, bem como sobre a composicdo das emissoes
gasosas, na pratica, durante a vida de um aterro, as fases ndo sao tao bem
delimitadas, uma vez que sempre ha o aterramento de residuos sélidos novos,
causando uma grande variabilidade na idade do material disposto, nao sendo
dificil encontrar as trés fases ocorrendo simultaneamente em um unico aterro.

2.3.2.2 Mecanismos Fisico-Quimicos de Degradacao dos Residuos

Sao apresentados em seguida os principais fatores determinantes na
solubilizagao dos componentes quimicos dos residuos sélidos:
* Transporte, mistura: transporte por convecgao, difusao, gravidade;
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* Reacgdes Quimicas: solubilizagédo, complexagao, hidrdlise;
* FenOmenos Bioldgicos: efeitos diretos (metabolizagdo), efeitos indiretos (por
intermédio do pH, dxido-redugao, ...)

Por outro lado, a caracteristica do sélido e da composi¢ao da solugao
influencia muita a cinética de dissolugdo e, conseqientemente, a concentracao
dos liquidos percolados. Verifica-se que a quantidade de matéria solubilizada é
proporcional a superficie de interagdo entre o mineral e a solugdo. Dois casos
podem ser considerados: caso de um material nao poroso atacado

uniformemente em sua superficie e de um material atacado em sua massa.

Em certos casos, as caracteristicas da superficie externa do material sao
diferentes das caracteristicas de sua massa, alterando assim a cinética de
dissolugdo. lgualmente, a velocidade de dissolugdo pode ser fortemente
reduzida pela adsor¢do de ions minerais ou de m_oléculas organicas na
interface  sdlido/liquido. As caracteristicas fisico-quimicas do meio
desempenham também um papel importante na solubilizagdo de numerosas
espécies minerais. Os principais fatores podendo afetar este fendmeno sao:
pH, potencial de 6xido-redugdo, complexao, temperatura.

2.4. Origem e Formacéo dos Liquidos Percolados

Os liquidos percolados se originam como resultado da infiliracao de
agua ou de outros liquidos pela cobertura de solo de um aterro sanitario (ou
pela co-disposicao de dejetos liquidos) que percola através dos residuos,
carreando contaminantes neles contido (GEE, 1981). E uma mistura de
compostos organicos e inorganicos, nas suas formas dissolvidas e coloidais,
formado durante a decomposi¢cao dos residuos urbanos. E um problema de
poluicdo potencial para as aguas superficiais e, principalmente, para as aguas
subterraneas. O gerenciamento do percolado deve incluir, dentre outros, o
monitoramento da qualidade e das quantidades produzidas (CAMPBELL,
1993).
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Os liquidos percolados sao formados pela digestdo de matéria organica
s6lida, por acdo de exo-enzimas produzidas por bactérias. A fungdo dessas
enzimas é solubilizar a matéria organica para que possa ser assimilada pelas
células bacterianas. A umidade tem grande influéncia na formagéo dos liquidos
percolados jd& que um alto teor de umidade favorece a decomposigédo
anaerébia. A producdo de liquidos percolados depende das condigcGes
peculiares de cada caso, principalmente da topografia, geologia, regime e
intensidade das chuvas (SEGATO e SILVA, 2000).

2.5. Fatores que Afetam a Formacao de Liquidos Percolados

Para PINEDA (1998), a formagcdo de lixiviados dependera,
fundamentalmente, das precipitagoes registradas na regiao, da umidade e
composigao dos residuos, como também da capacidade de campo que o aterro
sanitario venha a alcancar. Em sua passagem, os lixiviados arrastam materiais
dissolvidos em suspensao, fixos ou volateis, o que faz com que tenham
elevadas cargas organicas, metais pesados, acidos, sais € microrganismos.
Estas Ultimas caracteristicas formam uma corrente altamente agressiva ao
meio ambiente com um potencial de contaminacdo bem maior do que o de
muitos despejos industriais (LEDESMA et al., 2000).

A geragdo de liquidos percolados geralmente ocorre pelo escoamento
superficial e pela infiltragdo das aguas de precipitacées. O escoamento
superficial é geralmente caracterizado por altas taxas de fluxo e por curtos
periodos de contato (geralmente horas) e é o principal método de movimento
fisico de sodlidos suspensos. Ja a infiltragdo, & caracterizada por baixas taxas
de fluxo e por um periodo de contato bem maior. O transporte de substancias
pelo dltimo método, ocorre principalmente em solucao (RADEMAKER &
YOUNG, 1980).

A produgéo do lixiviado pode ser minimizada ou quase eliminada pela
prevencao do contato de agua com o residuo, o que pode ser feito pelo uso de
drenagem superficial e subsuperficial, e também por selecionar corretamente o
material de cobertura a ser usado no aterro (LU et al., 1985).
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2.6. Estimativa de Producao e Caracteristicas dos Liquidos Percolados

A estimativa de producao dos liquidos percolados ao longo da vida de
um aterro sanitario, bem como o tempo que levam para serem formados, sédo
dados valiosos para minimizar o impacto destes ao meio ambiente (LEDESMA
et al., 2000). Esta estimativa é também a chave para o projeto de materiais de
cobertura e de impermeabilizacdo de fundo adequados, prevenindo assim a
contaminacao de aguas superficiais e subterraneas (GEE, 1981).

Assim, é essencial que seja realizada uma descricao quantitativa do
volume gerado de lixiviado nos aterros sanitarios, para a determinagdo dos
seus efeitos na qualidade de agua e também na validade dos métodos de
controle empregados (LU et al., 1985).

As caracteristicas dos lixiviados estdo intimamente relacionadas com a
quantidade produzida, com a natureza dos residuos e da etapa de
estabilizacdo em que se encontra, variando, portanto, de um aterro sanitario
para outro, bem como da estagao do ano (PINEDA, 1998).

A composicao dos liquidos percolados &, por outro lado, influenciada por
numerosos fatores entre os quais pode-se citar: a massa de espécies
solubilizaveis (composi¢gao dos residuos), as operagdes de trituragdo sobre os
residuos, a pluviometria, a idade dos residuos, etc. Uma composigcao “padrao”
dos liquidos percolados é dificil de ser estabelecida, e o resultado numérico
que a literatura pode nos fornecer sao validos apenas para aterros sanitarios
especificos (BORGES DE CASTILHOS, 1991).

A infiltrag@o da precipitacédo através do solo & um processo natural, e faz
parte do ciclo de recarga do lencol freatico; a percolacao € a infiltragao de agua
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através dos residuos sdlidos, carreando com ela, as substéncias soluveis do
mesmo; a lixiviagdo € a operacdo que carreia substancias contidas nos
residuos por meio de percolagé@o. Os residuos sdlidos, inicialmente agem como
uma esponja e simplesmente absorvem a agua; entretanto, o material atinge

um teor de umidade, conhecido como capacidade de retengao.

Qualquer acréscimo de dgua adicional resulta na percolagdo de igual
quantidade da massa (OLIVEIRA & PASQUAL, 2000). O volume de lixiviado &
representado como os fendmenos fisicos da percolagdo em um macico
homogéneo constituido por um material poroso. Da agua que precipita sobre o
aterro, parte é devolvida a atmosfera pela evapotranspiracdo, outra escoa
superficialmente e o restante se infiltra, podendo ficar retida na camada de

cobertura e nos residuos (ROCCA et al., 1993).

2.7. Geracao de Liquidos Percolados : Conceitos e Técnicas

2.7.1. Introducao

Para projetar e operar um aterro sanitario de modo adequado, é
importante determinar a quantidade e a qualidade dos liquidos percolados.
Para isso, vérias técnicas tém sido desenvolvidas, usando métodos de balango
de dguas para estimar o conjunto de agua livre em um aterro sanitario. Estes
métodos consideram um balan¢co entre a precipitagao, evapotranspiracao,
escoamento superficial e disposi¢cao dos residuos.

Atualmente existem varios métodos tanto simplificados como mais
complexos que satisfazem parcialmente esta necessidade. VEIT et al (1983)
apud PINEDA (1988), desenvolveu uma expressao simples para a producao de
lixiviados, baseando-se na precipitagdo, na superficie do terreno, num
coeficiente determinado pelo grau de compactacdo dos residuos e pelo
desenho do aterro sanitario.
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Mais recentemente, a Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos
Estados Unidos, desenvolveu o modelo HELP (Hidrologic Evaluation of Landfill
Performance) que permite uma estimagao rapida e de grande aproximagao na
producéao de lixiviados.

De acordo com HAMADA e ABECHE (2000), o modelo HELP pode ser
definido como um modelo quasi-bidimensional, que pode executar calculos
com dados didrios para o balango de agua baseado em uma coluna
unidimensional de um aterro.

2.7.2. Método do Balanc¢o Hidrolégico Desenvolvido por Thornthwaite

Este método estd baseado na relagdo entre a precipitagéao,
evapotranspiragao, escoamento superficial e a capacidade de armazenamento
de agua pelo solo. A precipitacdo representa a quantidade de agua que é
adicionada ao aterro; a evapotranspiragdo é entendida como evaporagao
combinada das plantas e da superficie do solo junto com a transpiracédo das
plantas, o que supde uma perda de agua do solo. O escoamento superficial
representa a dgua que flui direstamente sobre a drea de estudo, e a capacidade
de armazenamento de agua pelo solo representa a capacidade de agua que
pode ser armazenada pelo mesmo. Da agua que precipita sobre o aterro, parte
é devolvida a atmosfera pela evapotranspiragéo, parte escoa superficialmente
e o restante infiltra, podendo ficar retida na camada de cobertura ou produzir
um fluxo de percolagdo quando for atingida a saturagao desta camada
(ROOCA, 1993).

Existe uma parte do total que se forma como um subproduto na
decomposicdo do material organico pela atividade bacteriana, mas esta

quantidade é sensivelmente pequena, o que faz com que seja desprezada
quando se faz um balan¢o de dgua do aterro sanitario.

2.7.3. Método Suico
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A vazao de liquidos percolados pode ser avaliado para os casos mais
simples, pela seguinte apresentada por ROOCA (1993):

Q=(1/t).P.A K 1)
Onde:
Q: vazao média anual de liquido percolado (I/s);
P: precipitagao anual média (mm);
A: 4rea do aterro (m?);
t: nimero de segundos em 1 ano;
K: coeficiente dependente do grau de compactagao dos residuos urbanos, que
pode ser obtido atraves da Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de K para Aplicacdo do Método Suico

TIPO DE ATERRO PESO ESPECIFICO DOS K
RESIDUOS URBANOS
Aterros fracamente compactados 0,4 a 0,7 ton/m> 0,25 a 0,50
Aterros fortemente compactados Acima de 0,7 ton/m® 0,15 a 0,25

Fonte: ROOCA, 1993.

2.7.4. Método do Balanco Hidrico Desenvolvido pela EPA/US

De acordo com FENN et al (1975), a fracdo da precipitacdo que infiltra
num aterro sanitario € a principal fonte de contribuicido de umidade para a
geracao de liquidos percolados a partir de um aterro sanitario.

Nesse sentido, condigoes de superficie do aterro sanitario e também das
- caracteristicas climatolégicas da regiao onde este se encontra, influenciardo
em muito a infiltracdo pela cobertura de solo e qualquer subseqiiente
percolacdo abaixo em dire¢ao aos residuos sélidos.
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O balango hidrico, como desenvolvido na literatura sobre o uso e
conservagao do solo e da agua, dependera de condicbes meteoroldgicas
(intensidade e distribuicao da precipitacdo e da evaporacéo potencial),
caracteristicas hidraulicas, condi¢des iniciais dos residuos aterrados e dos

processos biolégicos que ocorrem dentro do aterro (BENGTSSON et al, 1994).

A precipitacao representa a quantidade de agua que € adicionada nesta
equacdo. A evapotranspiragao (combinacdo da evaporacao das plantas e
superficies do solo e também da transpiracao das plantas) representa o
transporte de agua da terra para a atmosfera, sendo o inverso da precipitacao.
Ja o escoamento superficial representa a agua que escoa diretamente da area
em questdo. Quanto a variavel capacidade de armazenamento de agua no
solo, como o proprio nome diz, representarda a agua que podera ficar
armazenada no solo (FENN et al., 1975).

Uma maneira em que o solo de cobertura de um aterro sanitario
influencia a quantidade de percolacdo é através de sua capacidade de reter
agua. A quantidade de retencdo dependera principalmente do tipo de solo
usado, estrutura e sua capacidade de agua, assim como a profundidade da
camada de solo. '

Para os pesquisadores HAMADA e ABECHE (2000), o contetdo de
umidade no solo muda continuamente: aumenta devido a infiltragdo e diminui
devido a evaporacao/evapotranspiracdao. A deplecdo de umidade devido a
evapotranspiracdo € limitada a uma zona de solo superior definida pela
profundidade de zona efetiva de raizes das plantas. Estes ainda ressaltam, que
é importante considerar a mudangca no armazenamento de umidade da
cobertura de solo dos aterros no método do balango de agua.

A maxima umidade que o solo pode reter contra a solicitacdo da forca
gravitacional é a capacidade de campo. A minima umidade que o solo perde
devido a vegetacao é o seu conteiido de umidade de ponto de murchamento.
De acordo com FENN et al (1975), a evapotranspiragdo depende do tipo de
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solo e da vegetacdo, isto esta intimamente relacionado aos fatores climaticos
que afetam a capacidade de armazenamento de dgua no solo (precipitagéo,
temperatura e umidade).

O processo somente podera ocorrer naturalmente se houver ingresso de
energia no sistema, proveniente do sol e da atmosfera, e sera controlado pela
taxa de energia, na forma de vapor de agua que se propaga da superficie da
Terra. Esta transferéncia ocorre fisicamente, nas formas de difusédo molecular e
turbulenta. Logo, o processo de evaporagdo/evapotranspiracdo de superficies
naturais, pode ser simulado com embasamento fisico, por modelos que
descrevem o efeito de resisténcia a difusdo molecular e turbulenta sobre a
distribuigao de energia do sol ou da atmosfera (TUCCI, 1997).

Segundo PINTO et al (1976), o escoamento superficial € 0 componente
do ciclo hidrolégico no qual, preenchidas as depressdes e ultrapassadas a
capacidade de infiltracao do solo, tem inicio o suprimento liquido que se
caracteriza pelo escoamento superficial propriamente dito. Esse estudo
considera o movimento da dgua a partir da menor porgao de chuva que, caindo
sobre um solo saturado de umidade ou impermeavel, escoa pela sua
superficie, formando sucessivamente as enxurradas ou torrentes, cérregos,

ribeirées, rios e lagos ou reservatérios de acumulagao.

Na maioria dos casos, a precipitagao serd a principal fonte de umidade
que contribui para a geracao de liquidos percolados. As aguas das chuvas sao
geralmente usadas para representar a quantidade total de dgua que atinge a
superficie durante um certo periodo de tempo para uma dada localidade. Esta
quantidade de chuva pode ser resultado de uma unica tempestade ou de
tempestades multiplas (LU et al, 1985).

Como em todos os casos de infiltrac@o, a situagdo mais critica ocorre
durante os periodos de chuva continua, persistentes. Chuvas muito intensas,
de curta duragdo, produzem uma saturagdo rapida da cobertura do aterro

sanitdrio e diminui a infiltracdo, perdendo-se grande quantidade de agua por
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meio do escoamento superficiai (PINEDA, 1998). A Tabela 2 apresenta as

condi¢des bdsicas para a utilizagdo do balango hidrico em aterros sanitarios.

Tabela 2 — Condicoes Basicas para Utilizagao do Método do Balanco

Hidrico
N2, Caracteristicas
01 |Cobertura com solo de 60 cm de espessura e inclinagio entre 2 a 4 %.
02 |Area de cobertura reservada para recobrimento com vegetagao.
03 |Infiltragcao no aterro proveniente somente da precipita¢gao incidente.
04 |Caracteristicas dos residuos urbanos e do material de cobertura uniforme.
05 |Adicao de umidade se da somente depois do fechamento da trincheira.
06 |A area da trincheira bem maior que sua profundidade.

Fonte: FENN et al., 1975.

Os pardmetros meteorolégicos utilizados devem ser as médias

aritméticas mensais do maior nimero de anos possivel. Tais parametros sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros Meteorolégicos e Outros Dados Utilizados no Método

do Balang¢o Hidrico

Parametro | Modo de Obtencéo

Precipitagéo (P) Boletins Pluviométricos

Evaporagao potencial (EP) |Boletins Hidrometeorolégicos (Tanque classe A)

Escoamento superficial | Aplicando-se o coeficiente de escoamento C’ para

(ES) cada tipo de solo e inclinagao (ver Quadro 1). ES =
C.P

Infiltragéo (1) Através da Expressaol =P —ES

|-EP Diferenca entre a dgua que infiltra e a que evapora.

2 (NEG (I - EP)) E calculado somando-se os valores negativos de (I —

EP)
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Parametro

Modo de Obtencao

Armazenamento de &agua|Multiplicando-se o valor da dgua disponivel para cada

no solo de cobertura (AS)

solo (ver Tabela 4) pela espessura desse solo, no
caso em que (I — EP)>0.
Quando o solo estiver abaixo da capacidade de

campo, (I-EP)<O0.

Variacao no | Diferenca entre a agua armazenada no solo, de um

armazenamento de agua|més para o outro (AAS = AS;, — ASn.1)

no solo (AAS)

Evaporacéao real (ER)

Quando (I - EP)> 0 entédo ER = EP
Quando (I - EP)<0 entao ER = [EP + (I — EP) - AAS]

Percolagao em mm (PER)

PER=P-ES-AS-ER

Vazao mensal em I/s (QM)

QM = (PER X Areaaterro)/2.592.00

Fonte: FENN et al., 1975.

Na Tabela 4, tém-se os valores do coeficiente de escoamento para as

estacOes seca e umida, levando-se em consideracédo o tipo de solo e declividade

adotada.

Tabela 4 — Valores d

o Coeficiente de Escoamento Superficial (C’)

COEFICIENTE C’
TIPO DE SOLO DECLIVIDADE Estacao Seca Estagcdo Umida
ARENOSO 0a2% 0,05 0,10
2a7% 0,10 0,15
ARGILOSO Oa2% . 0,18 0,17
2a7% 0,18 0,22

Fonte: FENN et al., 1975 apud CAPELO NETO et al, 2000.
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2.8 Instalagoes Piloto para Simulacao de Aterros Reais

O aterro sanitario tem sido um meio bastante popular para a disposi¢ao
de residuos urbanos e embora apresente certas vantagens, a formacao de
liquidos percolados pode causar séria poluicdo do meio ambiente. Nesse
sentido, os efeitos dos liquidos percolados tém sido monitorados por muitos
anos, seja em aterros em escala real ou em instalagdes piloto, avaliando as
caracteristicas dos liquidos percolados a partir de um residuo contendo
material aterrado similar de aproximadamente mesma idade e operar sob as
mesmas condicoes operacionais do aterro em escala real (QUASIM e
BURCHINAL, 1970).

O pesquisador KMET (1982), obteve exceléntes resultados utilizando o
método do balango hidrico com modificagbes para contabilizar a infiltragcéo e o
escoamento superficial durante o periodo de inverno, para simular a produgao
em oito lisimetros de campo. Os fluxos de liquidos percolados variaram de 16,6
a 22,1% da precipitagdo anual.

KINMAN e WALSH (1980), também pesquisaram a formacao de liquidos
percolados de simuladores de aterros sanitarios para residuos urbanos e
industriais. As células de consistiam em tubos de ago com 1,83m de didmetro,
3,66m de altura e 4,76mm de espessura. O principal objetivo do programa de
pesquisa foi estudar a décomposigéo dos residuos urbanos e a liberagao de
contaminantes dos varios tipos de aterros sanitarios.

IPT/CEMPRE (2000), esclarece que em estudo realizados em
simuladores de aterros sanitarios, como lisimetros, podem-se monitorar
parametros importantes de um balango hidrico aplicado em aterros sanitarios,
como também verificar a formacao de liquidos percolados. Nestas estruturas,
fatores como a umidade inicial dos residuos dispostos, a sua densidade e
quantidade de agua infiltrada podem ser monitoradas e seus resultados,
comparados com dados obtidos em campo. |
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ACOSTA et al. (1998), monitoraram a evapotranspiragcdo potencial em
um lisimetro hidraulico, composto de trés tanques cilindricos de 57cm de
didmetro e 88cm de altura, preenchidos com solo e com vegetacado de
cobertura, tendo na sua parte inferior sensores em forma de aro, conectados
cada a mandmetros de agua. A experiéncia em ambiente fechado demonstrou
uma boa estabilidade do lisimetro, assim também como sua sensibilidade e
facil manejo. Os resultados obtidos demonstraram boa confiabilidade nas
medicdes do aparato, encontrando-se uma relagdo de 0,71 para a relagéao

entre os valores medidos no aparato e os encontrados num tanque Classe A.
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CAPITULO Il
MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa foram definidos os parametros envolvidos no balango
hidrico aplicado em aterros sanitarios, como também o aparato experimental
necessario para a realizagdo dos estudos, fundamentados na literatura
especializada de residuos sélidos urbanos.

3.1 Estudo do Balanco Hidrico em Aterros Sanitarios : Principais
Parametros a Serem Monitorados

Vérios fatores afetam a geracdo de liquidos percolados, o que torna
necessario delimitar a area de estudo, escolhendo os pardmetros que sao
importantes para a pesquisa. A quantidade de parédmetros envolvidos em um
balango hidrico de uma instalagéo piloto de residuos sélidos é muito grande.

Os residuos podem assemelhar-se a um meio poroso como o solo, mas
os processos fisico-quimicos envolvidos na decomposicao do material, os
tornam diferentes. As varidveis climaticas certamente contribuem para dificultar
o problema. Os pesquisadores COSSU e CANZIANI (1985) ao comentarem as
comparagdes entre percolados medidos e calculados com modelagao
matematica, apontam que os erros situam-se entre 100 e 1500%. Apés
criteriosa andlise, foram selecionados o0s seguintes parametros como
relevantes para a pesquisa:

3.1.1 Precipitacao

Este é o componente mais importante do balango. Para TUCCI (1997),

as grandezas que caracterizam uma chuva sao:
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e Altura pluviométrica (h): E a espessura média da lamina de dgua que
recobriria uma regiao atingida pela precipitagdo, admitindo-se que essa
agua nao se infiltrasse, ndo se evaporasse e nem escoasse para fora dos
limites dessa regido e é dada em mm;

e Duragio (t): é o periodo de tempo durante o qual a chuva cai e suas
unidades normalmente utilizadas sao o minuto ou a hora;

¢ Intensidade (i): é a precipitagao por unidade de tempo (mm/h ou mm/min). A
intensidade de uma precipitacao apresenta variabilidade temporal, mas,
para andlise dos processos hidrolégicos, geralmente sao definidos
intervalos de tempo nos quais é considerada constante;

e Freqiéncia de Probabilidade e Tempo de Recorréncia: A precipitacdo € um
fendbmeno do tipo aleatério. Na analise de alturas pluviométricas ou
intensidades maximas, o Tr & interpretado como o numero médio de anos
durante o qual espera-se que a precipitacao seja igualada ou superada. O

seu inverso é a probabilidade de um fenémeno igual ou superior ao
analisado, se apresentar em um ano qualquer (probabilidade anual).

Uma chuva pode ser aplicada a instalagao piloto de duas maneiras:
chuva artificial de laboratério ou natural. GEE (1976), ao medir infiltragdes em
solos, utilizou-se de uma tubulacdo pressurizada com tanque pneumatico,
devidamente protegido das condicdes climaticas.

As chuvas variam tanto com a localizagdo geografica como quanto com
as estacoes do ano e isso é bem documentado na maioria da literatura
hidrolégica. Efeitos regionais como a latitude, montanhas, grandes lagos e
oceanos também influenciam os padrées de chuva (LU et al, 1985).
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Para MEDEIROS (2001), a chuva artificial tem duas vantagens principais:

pode-se programar e controlar totalmente o experimento ndo dependendo
das condi¢des atmosféricas e,

pode-se determinar o “hietograma de projeto” (padrao de chuva aplicada)
como sendo reprodugado de acontecimentos passados, uma composicao de
varios outros eventos ou com geracao de uma série estocastica de chuvas.

Jé a precipitacdo natural apresenta as seguintes vantagens:

esse procedimento evita a determinacao de um “hietograma de projeto” e
toda a critica que esse possa receber, dessa forma, uma série histérica é
registrada e tendo seu valor de pesquisa, inquestionavel;

é muito mais econdmico, por nao necessitar de aspersores pressurizados e

cuidadosamente aferidos e,

a evaporagao serd sempre a real daquele ambiente, pois ndo havera
telhado. '

Ponderando-se cuidadosamente os aspectos acima, determinou-se que

a precipitacao sera a série historica natural (precipitacdo de um dia medida em

pluvidmetro) que ocorrera enquanto os ensaios forem realizados. As dguas das

chuvas sao geralmente usadas para representar a quantidade total de agua

que atinge a superficie durante um certo periodo de tempo para uma dada

localidade.

Como o objetivo em questdo é reproduzir em escala laboratorial o

comportamento de um aterro sanitario, todas as células estdo expostas aos

eventos naturais, o que significa que pode ser observado o comportamento

destas diante das variagoes climaticas e dai poder comparar com um aterro em

escala real.
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3.1.2 Escoamento Superficial

FENN et al (1975) esclarecem que uma fracdo da precipitacao incidente
sofrerda um deslocamento pelo aterro sanitario € podera ser perdida sem que
esta tenha a chance de infiltrar. A quantidade de dgua que se desloca sobre o
aterro dependerda de muitos fatores como, por exemplo, a intensidade e
duracdo da chuva, a condigdo antecedente de umidade do solo, a
permeabilidade e capacidade de infiltragdo da cobertura de solo, os declives, e

a quantidade e tipo de cobertura vegetal, quando houver.

Para a observacao deste pardmetro, segundo MEDEIROS (2001), foram
instaladas em cada uma das células, caixas sifonadas de PVC, com 15 cm de
didmetro, diretamente no solo de cobertura e uma mangueira de plastico
flexivel de 2,5 cm de didmetro interno, ligando-a a um reservatério metalico de
200 litros de capacidade. |

3.1.3 Infiltracao

Para GEE (1981), a infiltragcdo € a passagem de &gua através da
superficie do solo para dentro dele e estd intimamente relacionada com a
percolacéo, e pode ser afetada pelos seguintes fatores:

e Porosidade = f (densidade, tamanho e forma dos graos e conteldo
organico) e esta relacionada a permeabilidade;

e Conteldo inicial de umidade;

¢ Inclinagéo e grau de deformacgao da superficie;

e Tamanho das gotas da chuva e velocidade de impacto;

¢ Intensidade de chuva e duracgao;

e Vegetacao e, temperatura.
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Esse parametro é calculado levando-se em consideragéo a precipitagao,

o escoamento superficial e a evaporagao, através da equagao:

I=P-Esc-E
Sendo:

| = infiltragao calculada

P = precipitagao real diaria (medida)

E = evaporacao real didria (medida)
Esc = escoamento superficial (medido)

3.1.4 Evaporacao

TUCCI (1997), adverte que informagdes confidveis sobre evapotranspiracao
real sdo escassas € de dificil obtengédo, pois demandam um longo tempo de
observacao e custam caro. Nao ha procedimento seguro e relativamente barato
para se determinar tanto a evapotranspiragao real de culturas agricolas como a
evaporacao de solo nu.

As possibilidades para a determinacéo da evaporagao sao:
e Dados de um tanque “classe A’ de uma estacdo meteoroldégica mais

proxima. A partir dai, tentar aplicar coeficientes para se avaliar a

evaporacao de solo nu.

e Aplicacao de féormulas empiricas para solo sem vegetagao como a de TURC
(1954);

e Adaptacdo do método de THORNTHWAITE (1955) originalmente criado
para bacias vegetadas;

e Uso de um lisimetro de pesagem e,
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e Construcdo e operagdo de um lisimetro operando sempre saturado para
que a infiltragao seja sempre igual & percolacéao.

Nenhum dos trés primeiros métodos acima é confidvel e leva certamente
a erros de dificil avaliagdo. O quarto método € o mais exato e também o mais
caro. O quinto método considera que o lixo estd sempre saturado, o que nédo é
verdade.

Segundo HAMADA e ABECHE (2000), a quantidade de umidade
disponivel para a evaporagdao em um aterro sanitario é afetada pelo tipo de solo
de cobertura e da respectiva vegetagdo existente. A evaporagdo em um
determinado local ou é calculada ou é medida. Muitos autores propuseram
métodos que permitissem estimar a evaporacgao utilizando sistemas medidores
de evaporagao.

Nesse sentido, desenvolveu-se um método bastante preciso (e barato)
que atende perfeitamente o caso presente. Tal método tem ainda boa

justificativa fisica e matematica.

A versao da equacéao basica do balango hidrico utilizada é:

(Usi + Uri) + (P — Er — Esc) — Perc = (Us is1 + Ur is1) (1)
Onde:

(P—Er—Esc) =1 (2)
Sendo:

Usi = teor de umidade da camada de solo da cobertura (volume/area =
mm);

Usi = idem, dos residuos (volume/area = mm);

P = Precipitagao (mm);

Er = Evaporagao real (mmj;
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Esc = Escoamento superficial (volume/area = mm);

| = Infiltragdao (mm);

Perc =Percolagao profundo do chorume (volume/area = mm);
i = Passo de célculo para o tempo (1 dia ou 1 semana)

MEDEIROS (2001) desenvolveu entao um pequeno piloto para a medida
de evaporacao real de solo nu, seguindo-se os mesmos parametros adotados
para as células maiores.

Como se observa na Figura 09, este € um cilindro de PVC com diametro
interno de 19,49 cm e altura de 70 cm, contendo uma camada de 0,30 m de
material de cobertura, igualmente usado nas células maiores. Este material de
cobertura é colocado sobre uma camada de 0,30 m de lixo, representando a
média das células e equipado com um sistema de drenagem de liquidos

percolados, que € composto por uma placa de PVC perfurada, permitindo
assim a sua passagem até um reservatorio inferior.

Figura 9 — Piloto de Estudo da Evaporagao
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3.1.5 Volume de Liquidos Percolados

No fundo de cada célula existe um sistema de drenagem para liquidos
percolados, composto de uma camada de brita n.° 2, e tubulagdo de PVC de
diametro interno de 50 mm e declividade igual a 4%. Neste tubo foram feitos
cortes transversais atingindo sua metade, com largura de 8 mm espacados a
cada 2 cm. Este sistema estd conectado a reservatérios plasticos com
capacidade de 40 litros.

3.1.6 Recalque

Nos projetos, este parametro é tratado de forma andloga a uma
movimentacao de terra normal, ou seja, os residuos gerados sao considerados
como um tipo de “solo”. Estes, sdo compostos em sua grande maioria de
material facilmente degradavel biologicamente e submetidos a um processo de
degradacao, sofrem transformagdes importantes de matéria.

Este processo causa reducdao da massa de residuos, resultando em
espagos vazios que em um proximo momento serdo ocupados por outros
materiais, conseqlentemente variando a geometria das células de lixo.
(GOMES et al, 1997).

Os processos que provocam estes recalques em aterros sanitarios
podem ser subdivididos em trés tipos, segundo DECKA (1995) : a compactagao
dos residuos, durante a operagdo / construcdo das células; os processos
fisicos, e os processos biolégicos, que ocorrem durante todas as fases de
degradacao dos residuos.

No piloto, uma referéncia (marca) previamente definida nas células até o

material de cobertura de superficie, serve de ponto de referéncia para a

medicao semanal deste parametro.
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3.1.7 Temperatura

No aparato experimental implantou-se um sistema de monitoramento da
temperatura da massa de residuos aterrada, que é constituido por um tubo de
PVC marrom, com 75mm de didmetro e 2m de comprimento, perfurado em

sua extremidade que esta em contato com a massa de residuos urbanos.

3.2 Projeto e Construcao do Aparato Experimental : Células Piloto de
Campo Simulando um Aterro Sanitario

O projeto e a construgao do aparato experimental foi conduzido por
MEDEIROS (2001) e neste, considerou-se que quanto maior a area em planta,
mais representativa seria a instalagao experimental. Um dos problemas que
surgiu durante tais consideragoes foi o crescimento do custo. Considerando-se
um sodlido com tamanho maximo 0,30 m e que este nao deva exceder a 25 %
da menor dimensao da secgao transversal, a dimensao minima sera de 1,20 m.

Considerando-se a area disponivel e a otimizacao dos trabalhos e
recursos financeiros optou-se, apds estudo bibliografico sobre instalagbes
experimentais simulando aterros reais, pela construgdo de células de aterro
sanitario em escala piloto no campus da UFSC.

Foram construidas trés células similares, com a finalidade de possibilitar
a comparagao de dados, ou seja, uma instalacdo piloto com medigcoes
triplicadas dos mesmos parametros.

No caso da forma quadrada e retangular, um maior cuidado teve de ser
tomado também junto aos vértices internos. Nesses pontos haveria tendéncia
de formacao de caminhos preferenciais. Para evitar o problema, esses locais
serdo preenchidos com residuos de menor granulometria e cuidadosamente

compactados.
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Por causa das mas condi¢gées de estabilidade do terreno em épocas
chuvosas, vigas de concreto servem de fundacdo com apoio sobre o solo. A
dimenséo interna em planta da cada célula é de 1,54 x 1,57m e a altura total
interna é de 2,56m incluindo uma folga de 0,11m, sendo que as paredes entre

as mesmas tém largura de 0,20m.

A altura total externa incluindo viga baldrame é de 3,00m. As Figuras 10
e 11 apresentam uma vista esquematica das trés células e a configuragao das

mesmas:
=
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Figura 10 — Vista Esquematica das Células (medidas em metros, em escala,
somente ilustracao). Adaptado de MEDEIROS (2001).
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Figura 11 — Configuragdo das células (medidas em metros, em escala, somente
ilustragéo). Adaptado de MEDEIROS (2001).

Fonte: Péricles A. Medeiros (2001)

Figura 12 — Vista Superior das Células



Fonte: Péricles A. Medeiros (2001)

Figura 13 — Vista das Células

3.3 Definicao do Substrato (Residuos Urbanos) e do Material de
Cobertura (Solo) para o Estudo

Dois parametros foram fundamentais para determinacédo da amostra de
residuos a serem estudados :

. consideragdes dos pesquisadores BENGTSSON et al (1994),
onde se observa que a qualidade do lixiviado depende da
composigao inicial dos residuos aterrados e;

. a dissertacao esta inserida num projeto de pesquisa na area de
aterros sanitarios para municipios de pequeno porte e, portanto, a
escolha de um roteiro de coleta que nao fugisse da realidade
apresentada nestes municipios foi primordial para que este
parametro fosse definido.
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Como a coleta regular da cidade esta dividida em roteiros, e estes
contam com dias, horarios e abrangéncias distintos, nesta fase contou-se com
apoio da COMCAP — Companhia Melhoramentos da Capital, responsavel pela
coleta de residuos da cidade de Floriandpolis, a qual forneceu dados
importantes para a pesquisa de definicdo de um roteiro representativo. Em
funcdo dos condicionantes acima especificados, escolheu-se o roteiro
denominado de K8V, o qual abrange os bairros de Capoeiras e Vila Sao Joao,
em Floriandpolis.

Por outro lado, a fim de simular um aterro sanitario em escala real,
estudou-se um material de cobertura para os residuos depositados no aparato
experimental. De acordo com FENN et al (1975), a fracao da precipitagdo que
infiltra num aterro sanitario é a principal fonte de contribuicao de umidade para
a geracao de liquidos percolados a partir de um aterro sanitario. Nesse sentido,
condigcbes de superficie do aterro sanitario e também das caracteristicas
climatolégicas da regidao onde este se encontra, influenciardo em muito a
infiltracdo pela cobertura de solo e qualquer subsequente percolagéo abaixo
em direcao aos residuos sélidos, o que é corroborado por LU et al (1985).

Tendo isso em mente, os pesquisadores ORTH e TAKEDA (1988),
esclarecem que as células de aterros sanitarios devem ter uma cobertura
minima com material impermeabilizante para dificultar a infiltracdo de agua,
com alturas variando de 0,15 a 0,30m.

Nesta pesquisa, 0 material de cobertura escolhido foi uma areia grossa
da regiao com uma altura de 0,30m ver MEDEIROS (2001). A escolha deste
solo de cobertura objetiva a simplificacdo da medida do pardmetro escoamento
superficial, num primeiro momento dos trabalhos de pesquisa.



3.4 Operacao do Aparato Experimental : Preenchimento com Residuos,
com Material de Cobertura e Monitoramento do Sistema

3.4.1 Principais Caracteristicas do Substrato (Residuos Urbanos) e
do Material (Solo) de Cobertura

Os residuos solidos coletados, provenientes da coleta regular,
especificamente do Roteiro, foram transferidos para uma area previamente
preparada para o seu recebimento e caracterizagao. O caminhao descarregou
os residuos em um monte Unico, e as atividades seguiram duas frentes de
trabalho ou etapas: enchimento das células e determinacao da composicao

gravimétrica dos residuos usados no piloto.

Para o enchimento das células foram usados tonéis de 200 litros de
capacidade, que depois de pesados numa balanga do tipo plataforma e cheios
de residuos, eram despejados na cagamba de um trator retro-escavadeira, que
auxiliava durante o enchimento das células. O adensamento manual foi feito a
cada 0,50m de altura de residuos dispostos com a ajuda de adensadores
improvisados no local. Quando o volume previsto para cada célula foi atingido,
ou seja 4,836 m°, a massa de residuos foi coberta com telas pldsticas com
diametros inferiores a 0,10 cm e recobertas com uma camada de 30 cm de
material de cobertura.

Ap6és a disposicao dos residuos nas células e sua posterior
compactagcao manual, o peso especifico em cada uma das células foi de:
325,21 kg/m® na Célula 01; 298,29 kg/m® na Célula 02 e 343,93 kg/m® na
Célula 03.

Na etapa de caracterizacdo dos residuos, as amostras foram retiradas
de cinco pontos distintos (topo e quatro laterais) e transferidos para tonéis de
200 litros cada, momento em que os sacos foram rompidos para o
preenchimento dos tonéis. O objetivo da amostragem segundo o IPT/CEMPRE
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(2000) é a obtencao de uma amostra representativa, ou seja, a coleta de uma
parcela do residuo a ser estudado que, quando analisada, apresente as

mesmas caracteristicas e propriedades de sua massa total.

Apds isso, os tonéis foram despejados num patio calgado, iniciando-se
o processo de mistura e quarteamento, processo este em que uma amostra
bruta é dividida em quatro partes iguais (quartis), sendo tomados dois quartis
opostos entre si para consistir uma nova amostra, descartando-se os dois
restantes. As partes nao-descartadas sao novamente misturadas e o processo
é repetido até que se obtenha o volume final desejado, tomando-se o cuidado
de selecionar os quartis em posi¢cao oposta aos tomados anteriormente.

O teor de umidade e o teor de material seco da amostra foram obtidos
pela andlise da amostra representativa e os ensaios foram realizados no
Laboratério de Integrado de Meio Ambiente do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UFSC. No que se refere ao material usado como solo
de cobertura das células, estes foram analisados no Laboratério de Mecénica
dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da UFSC, seguindo-se os
procedimentos preconizados pela NBR 7229 (1993) — Andlise Granulométrica
de Solos.

3.4.2 Precipitacao

Préoximo a instalagao piloto foi instalado um pluvidmetro, projetado por
MEDEIROS (2001), que consiste em um tanque plastico de didmetro interno
superior de 21,4cm e 25cm de altura, com dreno inferior que conduz , a
precipitacao ocorrida diariamente através de uma mangueira plastica até um
pequeno reservatério com capacidade para 5 litros. Todas as medi¢des de
precipitacao efetuadas neste dispositivo foram posteriormente confrontadas
com as medicoes realizadas pela EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agricola de
Santa Catarina, e nesta comparag¢ao, apresentou uma pequena diferenca de
apenas 1,85%, 0 que evidencia que o pluvidmetro é confiavel e adequado para

o prosseguimento da pesquisa.
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3.4.3 Escoamento Superficial

Nesta situacdo atipica de trabalho, onde todo o volume de &gua
precipitado sobre as células infiltra pelo material de cobertura e pela
configuracdo das células, o monitoramento deste pardmetro é realizado
diariamente, apesar da probabilidade remota do escoamento superficial

ocorrer.

3.4.4 Infiltracao

Uma amostra do solo de cobertura das células foi retirada e submetida
ao ensaio de infiltracao conforme preconizado em normas vigentes.

3.4.4 Evaporacao

Através de pesagens sucessivas do piloto de evaporagcdo contendo
residuos sélidos e de dados meteoroldgicos obtidos junto a Epagri/SC, o
pardmetro evaporacdo € determinado, levando-se em consideracao a
precipitacao ocorrida diariamente. Para auxiliar a determinacao da evaporagao,
um pequeno evaporimetro de tanque, desenvolvido por MEDEIROS (2001),
esta instalado junto as células, sujeito as precipitacdes, vento e radiacao solar.
Este evaporimetro esta equipado com uma escala graduada em centimetros,
onde se pode notar a variagao do volume de agua em seu interior.

3.4.5 Volume de Liquidos Percolados

Diariamente, estes sao coletados dos tanques inferiores que estao
conectados ao sistema de drenagem de liquidos percolados presente em cada
uma das células. O seu volume é anotado em uma planilha especifica,

observando-se sua coloragao.
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3.4.6 Recalque

Com auxilio de uma trena, a partir do ponto de referéncia em cada uma
das células, este parametro é determinado semanalmente.

3.4.7 Temperatura

E determinada ao inserir um termémetro no sistema de leitura da
temperatura em cada uma das células.
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relativos ao monitoramento do piloto de campo. Na sequéncia, serao realizadas

Serdo apresentados a seguir os principais resultados experimentais

CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

as discussoes sobre os parametros monitorados.

4.1

prévia dos
recomendados para a determinagao da composi¢ao gravimétrica de residuos e

Caracteristicas dos Residuos Urbanos e do Material de Cobertura

Utilizados na Instalagao Piloto

4.1.1 Amostra de Residuos

Antes de se realizar o preenchimento das células, uma caracterizagéo

residuos foi efetuada,

baseando-se nos procedimentos

umidade. Apresenta-se na Tabela 5 estes resultados.

Tabela 5 — Composi¢do Gravimétrica dos Residuos Sélidos das Células

COMPONENTE PESO (kg) | PERCENTUAL TOTAL (%)
Residuo Organico 34,45 57,56
Papel 4,10 6,85
Papelao 1,85 3,09
Plastico 7,40 12,36
Vidro 0,70 1,17
Multicamada 0,70 1,17
Aluminio 0,30 0,50
Ferro 0,40 0,67
Outros Metais 0,00 0,00
Madeira 1,20 2,01
Téxteis e couro 2,80 468
Toxicos 0,05 0,08
Infectante 0,00 0,00
Residuos sanitarios 5,20 8,69
Inertes 0,30 0,50
Borracha 0,00 0,00
Tecnolégico 0,00 0,00
Outros 0,40 0,67

Total 59,85 100,00
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Do exposto na pagina anterior, pode-se verificar que um grande
percentual de matéria organica esta presente nos amostra de residuos sélidos
utilizada, igual a 57,56% da massa total. O componente Papel representa
6,85% e o componente Papeldo 3,09% da massa de residuos urbanos e que
12,36% séo do componente Plastico, sendo que 9,94% destes sao do tipo
Plastico Mole e 2,42% sao do tipo Plastico Duro.

Na amostra em que foi determinada a composi¢gdo, observa-se que o
componente Vidro representa 1,17% da massa de residuos, os metais
representam 1,17%, sendo que destes 0,50% é de Aluminio e 0,67% de Ferro;
a Madeira representa 2,01% da massa total de residuos amostrados; os

Téxteis e Couros perfazem um total de 4,68% em peso.

Por outro lado, os residuos téxicos (pilhas e ldmpadas) apresentaram
um percentual de 0,08%, enquanto que o0s residuos sanitarios tiveram
percentual consideravel de 8,69%. Da massa total de residuos, 0,50% era de
Inertes e 0,67% de Rejeitos e os componentes Outros Metais, Borracha e
Tecnoldgico ndo foram encontrados na amostra de residuos analisada.

A COMCAP juntamente com o Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, vem desenvolvendo uma pesquisa de caracterizagao dos residuos
sélidos domiciliares de Florianépolis e algumas das informagdes do roteiro
escolhido (K8V), foram levantadas e sdo apresentadas no Tabela 06.

Nesta pesquisa realizada pela COMCAP, pode-se verificar que o Roteiro
K8V, que compreende os bairros Capoeiras e Vila Sdo Jodo, manteve um perfil
uniforme durante os meses amostrados, apresentando poucas variagdes nos
percentuais dos componentes.
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Tabela 6 — Composigao Gravimétrica do Roteiro K8V

COMPONENTES MAIO | JUNHO | JULHO | AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO
Residuo Orgéanico 54,72 | 53,27 | 61,90 | 55,21 47,76 53,42
Papel 10,67 | 11,70 7,36 11,97 15,70 16,50
Papeléao 0,53 1,45 0,50 0,75 2,54 1,11
Plastico 13,33 | 14,36 | 10,81 10,14 14,33 10,66
Vidro 7,75 1,90 1,90 0,62 1,49 0,83
Multicamada 1,15 1,42 0,50 0,66 1,64 0,85
Aluminio 0,94 0,05 0,76 0,38 0,05 0,63
Ferro 2,28 1,21 0,50 1,32 1,19 0,91
Outros metais 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10
Madeira 0,22 | 0,69 0,00 0,00 0,77 0,75
Téxteis e couro 3,12 1,47 4,92 10,40 2,1 4,00
Toéxicos 0,14 | 0,00 0,00 0,35 0,20 0,26
Infectante 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuos sanitarios 19,27 | 11,60 8,95 7,51 6,47 8,03
Inertes 257 0,00 1,55 0,50 0,20 1,42
Borracha 0,48 0,00 0,10 0,15 3,41 0,16
Tecnoldgico 0,00 0,00 0,14 0,00 0,12 0,00
Outros 0,19 0,88 0,12 0,05 1,97 0,38

© Analise quantitativa — Percentual em peso. Fonte: Dados parciais da Pesquisa de Caracterizagéo
dos Residuos Sélidos Domiciliares de Floriandpolis — COMCAP/2001

A partir da observagéo anterior, pode-se verificar que o componente
residuo organico oscilou entre 47,7 e 61,9%, apresentando uma média de
54,38% durante os seis meses. O componente Papel variou de 7,36% a
16,50%, sendo que a menor valor encontrado foi detectado no més de Julho. O
papeldo tem aparecido em poucas quantidades e apresentou um pico de
2,54% em Setembro, mantendo uma média de 1,14% durante os meses

amostrados;
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O més de junho foi aquele em que o componente Plastico apresentou
um pico de 14,36%, mantendo uma média de 12,27% nos seis meses. Em
Maio o componente Vidro representou 7,75% da amostra analisada,
apresentando baixas significativas nos meses seguintes, e 0 componente Metal
teve o seu pico no més de Maio, quando representou 3,22 da amostra total.

Da classificagdo realizada durante o preenchimento das células e da
pesquisa de caracterizagao feita pela COMCAP, percebe-se semelhangas com
poucas variagdes significativas em alguns componentes como, por exemplo, os
Residuos Organicos. Segundo o IPT/CEMPRE (2000), um dos parametros
mais importantes na formagao dos liquidos percolados é o teor de umidade,
que expressa a quantidade de agua contida na massa de residuos.

Esta agua tenderda a solubilizar substancias presentes nos residuos
sélidos, principalmente aqueles de composi¢ado organica, dando origem a uma
mistura liquida complexa com composi¢gdo quimica bastante variavel. Esta
variabilidade pode ser tanto qualitativa quanto quantitativa. Neste sentido, parte
da amostra de residuos foi submetida a uma temperatura de 103°C, até que o
peso constante fosse determinado. Neste trabalho, a umidade e o material
seco foram determinados com as seguintes equagdes:

Umidade (%) = [(A - B)/A] x 100

Material Seco (%) = (B/A) x 100

Sendo que: A = peso da amostra antes da secagem: 170,6 g

B = peso da amostra apos a secagem: 76,45 g

Tem-se, portanto, um teor de umidade inicial da massa de residuos
aterrada igual a 55,2%. De acordo com FUNGAROLI e STEINER (1979), a
produgéo inicial de liquidos percolados em um aterro sanitario ndo ocorre
imediatamente apds a disposicdo do residuo e que a sua geragdo é
dependente da umidade inicial dos residuos urbanos dispostos: quanto menor
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o teor de umidade inicial, maior o tempo para o inicio de produgéo significativa
de liquidos percolados.

Na pesquisa de caracterizagdo dos residuos sdlidos realizada pela
COMCAP nos meses de Maio até Outubro, o roteiro escolhido apresentou os
seguintes valores de peso especifico, densidade aparente e umidade, que sdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise Qualitativa do Roteiro K8V

ROTEIRO K8V Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro
Peso Especifico 104 105 121 166 101 126
(kg/m?)
Densidade Aparente| 256 273 182 160 195 ---
(kg/m?)
Umidade e 57 49 56 63 51
(%)

Fonte: Dados parciais da Pesquisa de Caracterizagao dos Residuos Sélidos
Domiciliares de Floriandpolis COMCAP/2001

A analise do quadro apresentado acima mostra que a componente
Umidade dos residuos sélidos no roteiro escolhido variou de 49 a 63% (média
igual a 55,0 %), mostrando o potencial de geragao de liquidos percolados. Por
outro lado, a densidade do aterro, de acordo com a literatura, € também um
condicionante na formagdo de liquidos percolados, pois quanto maior a
densidade do aterro, maior sera o tempo para o inicio de produgéo de liquidos
percolados. A densidade apresentada é baixa, € os valores estiveram entre
160 e 256 kg/m°.

LIMA (1995), esclarece que para aterros pouco compactados, com
residuos aterrados apresentando peso especifico entre de 0,4 a 0,7 ton/m®, 25
a 50% da precipitagdo média anual que incide sobre a area do séo
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potencialmente transformadas em liquidos percolados; enquanto que, para os
fortemente compactados, com peso especifico maior que 0,7 ton/m?, espera-se

que da precipitagdo média anual, 15 a 25% se transforme em percolados.

Apbés a disposicdo dos residuos nas células e sua posterior
compactagdo manual, o peso especifico em cada uma das células foi de:
325,21 kg/m® na Célula 01; 298,29 kg/m® na Célula 02 e 343,93 kg/m® na
Célula 03. Nota-se que os valores situam-se abaixo dos de aterros sanitarios
fracamente compactados, e isso devido as configuragbes das células e a
dificuldade de compactagao durante o seu enchimento.

Por outro lado, estes valores correspondem aos aterros em valas ou
trincheiras, caracteristicos de pequenos municipios, onde a compactagdo é
igualmente realizada de forma manual, sem o auxilio de veiculos motores
(tratores, compactadores, etc ...). O volume total de agua disponivel em uma
s6 célula (sem soélidos nem matéria organica), em um determinado dia, sera
entdo considerado como incognita e calculado pelas expressdes do balango
hidrico a seguir (MEDEIROS , 2001):

Uty = Uty + Pi.,A-ESCi—-k¢ (Ei. A) - PERC;. k2 1
Ut= Ur+Us (2)
|NFi = Pi A - ESC| (3)
Uto= Hro. (yro. Vo) + Hs, . (YSo . VSo) (4)
Hro = (Wrho — Wrso ) / Wi (5)
Hso, = (Wsho —Wsso ) / Wsho (6)
Sendo:

e r: indice referente aos residuos urbanos;

s: indice referente ao solo de cobertura;

i - sub-indice referente ao intervalo de tempo igual a 1 dia;

. sub-indice referente ao “tempo zero”, dia do enchimento das células com
residuos e solo de cobertura: 12 de maio de 2001;

t : indice referente a “total” (lixo + solo de cobertura);

n . sub-indice referente a Uumido;
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s : sub-indice referente a seco;

Utg) : umidade total, no tempo; em 1 célula, em litros;

Ut;.1) : umidade total, no tempo anterior, em litros;

P; : precipitagdo no tempo i, em 1 célula, em dm;

E; : evaporagéo do solo de cobertura no tempo i, em 1 célula, em dm;

ESC,; : escoamento superficial, no tempo ;,em 1 célula, em litros;

A: drea em planta de 1 célula = 241,780 dm?;

INF; :infiltragdo no tempo ;, em 1 célula, em litros;

PERC; : volume de liquido percolado, incluindo volume de material
degradado, no tempo ;, em 1 célula, em litros;

ko: coeficiente menor que 1,00 que retira de PERC; todo o volume de
material degradado;

ki: coeficiente menor que 1,00 que retira de E; todo o volume de gases
arrastados junto com a evaporagao;

Ut, : volume total de agua, no “tempo zero”, em 1 célula, em litros
(equivalente ao peso em kgf);

Hr, : teor de umidade do lixo, no “tempo zero”;

YSo. peso especifico aparente Umido (kgf/m®) de amostra de solo de
cobertura, no “tempo zero”;

Vlo : peso especifico aparente umido (kgflm3) do lixo, no “tempo zero”;

Vr,: volume de lixo, no “tempo zero”, em 1 célula, em m?;

Vs,: volume do solo de cobertura, no “tempo zero”, em m?>.

W, : peso Umido da amostra de residuos, no “tempo zero”, em kgf.

Wrs, : peso seco em estufa, de amostra de residuos, no “tempo zero’, em
kgf;

Wso : peso Umido de amostra de solo de cobertura, no “tempo zero”, em
kgf.

Wss, : peso seco em estufa, de amostra de solo de cobertura, no “tempo
zero”, em kgf.

H : teor de umidade de uma amostra
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Segundo MEDEIROS (2001), os coeficientes ki e k, descritos acima
estardo muito provavelmente acima de 0,90 e inferiores a 1,00. Isso porque, 0s
solidos totais presentes nos liquidos percolados tém pesos especificos maior
que o da agua ocupando, portanto, pequeno volume. Por ndo serem objetivos
centrais nesta pesquisa, ki e ky serdo considerados preliminarmente iguais a
p

Dessa forma, os valgres reais de Ut; da Equagdo (1) sempre estardo
minorados em torno de 5 %. Isso porque, mesmo com a influéncia de k¢ e k;
reais, a chuva é o fator de maior peso. De posse dos dados ja citados, a
umidade total (lixo + solo de cobertura) no “tempo zero” foi de:

e Célula 1; 914,58 litros;
e Célula 2: 842,72 litros,
e C(Célula 3: 964,55 litros.

4.1.2 Material de cobertura das células

A analise granulométrica do material utilizado na cobertura dos residuos
sOlidos usados nas células fornece as seguintes informagdes, conforme
expostas na Tabela 8. O teor de umidade inicial do material de cobertura foi de
4,75% e o seu peso especifico aparente umido igual a 1350 kg/m3.

Segundo as dimensdes das particulas e em determinados limites, as
fracbes constituintes dos solos recebem designagdes préprias. Essas fragdes,
de acordo com a escala granulométrica brasileira, sdo: pedregulho — conjunto
de particulas cujas dimensdes estdo compreendidas entre 76 e 4,8mm; areia,
entre 4,8 e 0,05mm; silte, entre 0,05 e 0,005mm; argila, inferiores a 0,005mm
(CAPUTO, 1973). A curva granulométrica que representa as dimensdes das
particulas do solo e das proporgdes relativas em que elas se encontram, pode
ser vista na Figura 16.
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Desta curva, pode-se comentar que coeficiente de uniformidade C,,
razdo entre os didmetros correspondentes a 60% e 10% igual a 4,27. Esta
relagdo segundo CAPUTO (1973), indica, na realidade, “falta de uniformidade”,
pois seu valor diminui ao ser mais uniforme o material. Consideram-se de
granulometria muito uniforme os solos com C, menor que 5, o que representa o
caso estudado. Pela porcentagem do material de cobertura que passou na
peneira N°. 200 este solo pode ser classificado como areia grossa.

Tabela 8 — Analise Granulométrica do Material de Cobertura

PENEIRAS
i PORCENTAGEM
NUmero Abertura QUE PASSA (%)
(mm)
o 6.4 99,9
4 48 99,68
8 2.4 93,82
10 2,0 88,42
16 1,19 70,32
30 0,59 38,3
40 0,42 28,89
50 0,3 17,41
70 0,21 8,93
100 0,15 4,67
200 0,074 0,0
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Figura 16 — Curva granulométrica do solo de cobertura

4.2 Resultados do Monitoramento dos Parametros do Balango Hidrico e
Outros na Instalagao Experimental

4.2.1 Precipitacao

Conhecer o regime das chuvas do local de implantagdo do aterro é
condigéo primordial para se iniciar o calculo do balango hidrico. Precipitando
sobre 0 solo, a agua de chuva segue diferentes caminhos. Como a camada de
cobertura € um meio poroso, ha infiltragdo da agua que inicialmente atinge o
solo, até o momento que as suas camadas superiores se saturem, ou seja, nao
consigam mais admitir a entrada de agua (IPT/CEMPRE, 2000).

A parcela de agua que infiltrou no solo sofre uma agédo de forgas
capilares e da gravidade, prosseguindo seu caminho para as camadas
inferiores e atingindo a massa de residuos aterrados, umedecendo-a de cima
para baixo, modificando gradativamente o perfil de umidade no interior da
célula.
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Através de um ensaio de infiltragdo no material usado como solo de
cobertura na instalagéo piloto concebida para o presente estudo, este revelou
uma capacidade de infiltracédo de 680 mm/h.

Segundo NERILO (1999), a maxima intensidade de chuva ja registrada
no Estado de Santa Catarina ocorreu no municipio de Paulo Lopes, com 4241
mm/h, para um periodo de retorno de 100 anos e duragao de cinco minutos.

Assim, por tratar-se de uma situagéo atipica, a infiltragéo sera arbitrada
como sendo igual a precipitagéo ocorrida. As variagdes deste parametro e seus
valores acumulados podem ser vistos nas Figura 17 e 18, bem como nas
Tabelas 9 - 11, em anexo.
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Figura 17 — Precipitagdo diéria sobre as células

Dos valores da precipitagdo, pode-se comentar que durante o primeiro
més de monitoramento, a precipitagdo acumulada atingiu o valor de 126,636
mm de chuva, sendo que o dia de maior pico foi o 16° com 75,396 mm de
chuva. No segundo més, o valor acumulado da precipitacdo foi de 122,979
mm, apresentando um ligeiro decréscimo de 2,88% em seu valor, com pico de
65,734 mm de chuva no 45° dia. Enquanto que no terceiro més apresentou um

perfil de regime seco, havendo uma diminui¢cdo na precipitagéo incidente sobre
61



as células e uma incidéncia maior de radiagdo sob as mesmas. O valor
acumulado neste periodo foi de 84,209 mm, uma queda de 31,53% em relagéo
ao més passado, e com pico de chuva no dia 20,530mm. O més seguinte
continua apresentando um regime mais seco e a precipitagdo acumulada no
periodo foi de 64,132 mm, atingindo 0 maximo valor para o referido més de 20,
718 mm no dia 117.

O quinto més de observagdes caracterizou-se como chuvoso, o qual
apresentou o0 maior valor de precipitagdo acumulada nos meses de
monitoramento, 272,767 mm. Entre o quarto e quinto meses, houve duas
semanas ininterruptas de dias ensolarados, sem chuvas. No sexto més, as
chuvas diminuem e o valor acumulado da precipitagéo foi de 83,439 mm com
maxima de 36,917 mm (dia 161) e 134,637 mm de chuva foram registrados no
sétimo més de monitoramento, com pico de 31,379 mm (dia 183).

O oitavo més de observagdo registrou uma baixa no parédmetro
Precipitacéo, e foram registrados 41,227 mm de chuva. Finalmente, o total
acumulado do parametro Precipitacdo durante o periodo da pesquisa foi de
930,026 mm de chuva (Figura 18), sendo que o maior valor mensal registrado
se deu no 5° més e o menor no 8° més. Do valor total acumulado, em termos
de média em oito meses, esta seria de 116,253 mm/més e se esta fosse diaria,
0 seu valor seria de 3,875 mm/dia.
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Figura 18 — Precipitagdo acumulada durante o periodo de monitoramento

Segundo MEDEIROS et. al (2002), a regido de Florianépolis é de
inverno seco e verao umido. Este, com fortes pancadas de chuva nos finais de
tarde. Os meses de abril até agosto apresentam chuvas na ordem de 80mm e
nos demais meses do ano, esta pode variar de 130 até 250mm, o que pdde ser
observado durante a pesquisa, que se estendeu de maio até janeiro,

abrangendo o inverno e comego do veréo.

4.2.2 Evaporagao

Considerou-se durante a pesquisa que as alturas evaporadas no piloto
para evaporagao de solos nus sejam iguais as das trés células maiores, que
estdo lado a lado. Desta forma, tem-se um anico valor para este parametro,
sendo valido igualmente para todas elas. A Figura 19 ilustra a variagao diaria

deste parametro e a Figura 20 apresenta a evapora¢ao acumulada.
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Figura 20 — Evaporagéo Acumulada.

Das Tabelas 12 a 14, que se encontram em Anexo, pode-se comentar
que no primeiro més, 23,039 mm de toda umidade que entrou em contato com
os residuos sdlidos presentes nas células foram evaporados. J& no segundo
més, houve um aumento de 18,74%, e 27,358 mm de umidade sofreu

evaporagdo. No terceiro més, que conforme mencionado no tépico anterior,
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apresentou um regime seco e com poucas chuvas, foram registrados 35,406
mm do parametro Evaporagao., um aumento de 29,42%.

Observa-se, ainda, que 27,340 mm de agua foram evaporados durante o
quarto més de monitoramento das células. Com o aumento da precipitagado no
quinto més, aumentou também a quantidade de agua evaporada em cerca de
39,59%, chegando ao valor de 36,797 mm.

No sexto més, 31,966 mm de toda agua sofreu evaporagdo e que 23,179
mm de agua sofreram evaporagédo durante o sétimo més de observagdo. No
oitavo més da pesquisa, 28,495 mm de agua foram evaporados.

A evaporagéo acumulada para o periodo estudado foi de 233,544 mm e
a média mensal de 29,193 mm.

4.2.3 Volume de Liquidos Percolados

Segundo CAPELO NETO et al (1999), a previsdo da quantidade de
percolado a ser gerado em aterros sanitarios € um parametro critico de projeto.
O volume deste liquido produzido impactara nos custos de construgdo e
operagao, tanto do sistema de drenagem quanto do sistema de tratamento.

A quantidade de percolado formado podera influenciar, também, na
escolha do processo de tratamento a ser utilizado.

A principal preocupagédo durante o andamento dos trabalhos foi o
monitoramento da produgdo de liquidos percolados e seus aspectos
quantitativos. Adotou-se ainda, uma avaliagao visual de sua coloragao, de tons

claros até mais escuros, sem se preocupar com seu carater qualitativo.

A produgdo diaria em cada uma das células pode ser vista nas Figuras
21,22 e 23.
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Figura 21 — Volume de Liquidos Percolados Produzidos

na Célula 01.
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Figura 22 — Volume de Liquidos Percolados Produzidos
na Célula 02.
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Figura 23 — Volume de Liquidos Percolados Produzidos
na Célula 03.

A respeito deste parametro pode-se comentar que, globalmente, o
comportamento das trés células durante o primeiro més foi praticamente igual e
foram registrados 237,51 litros de liquidos percolados nas trés células. Na
primeira célula foi de 67,96 litros; na segunda célula, este valor foi de 69,96
litros de liquidos percolados e a terceira célula apresentou um valor
sensivelmente maior que as anteriores: 99,59 litros durante os primeiros 30
dias. Fazendo-se uma média na producgéo de liquidos percolados para as trés
células, o seu valor é de 79,17 litros. Entretanto, nota-se que a terceira célula
apresentou um valor maior que a média mensal. O segundo més apresentou
um incremento na producédo de percolados, totalizando 408,14 litros de liquidos
percolados, com uma meédia de 136,05 litros e um aumento de 71,84% em
relacdo ao més anterior. Isso se deu pelo aumento sensivel de chuva ocorrido
durante o segundo més de observagdo. Da primeira célula foram coletados
134,5 litros de percolados, sendo que o0 seu maior valor se deu no 45°, com
28,50 litros.
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Foram coletados 131,81 litros de liquidos percolados da segunda célula,
que também registrou no 45° dia o0 seu pico na produgado de percolados: 31,60
litros. A terceira célula produziu 141,83 litros de percolados durante o segundo
més de observagbes, com pico de 36,20 litros no dia 45. O terceiro més
apresentou um total de 321,39 litros de percolados e uma média de 107,13
litros para cada uma das células. Somente a segunda célula ficou abaixo da
média mensal do valor total de liquidos percolados. Esta produziu 102,26 litros
durante o referido periodo.

Durante o quarto més de monitoramento, um més com poucas chuvas, a
producdo de percolados diminuiu significativamente, e foi de apenas 125,91
litros, apresentando um decréscimo de 60,82% na produgao total em relagéo
ao més anterior.

A primeira célula produziu 39,98 litros, apresentando um pico de 8,49
litros no dia 118. 41,81 litros de liquidos percolados foram produzidos na
segunda célula, cujo maior valor mensal se deu no 120° dia: 41,81 litros. 9,10
litros foi o maior valor mensal de percolados na terceira célula, que acumulou
durante 44,12 litros durante o més. O quinto més, bastante chuvoso,
apresentou os maiores valores na produgao de percolados, totalizando 863,7
litros, e estabelecendo um aumento de 585,97% em relagéo ao quarto més de
monitoramento, evidenciando uma relagdo estreita entre precipitacdo e
percolacdo de umidade por entre a massa de residuos, conforme discutido e
estudado na literatura pertinente.

A média mensal na producgao de liquidos percolados para as trés células
foi de 287,9 litros, sendo que a terceira célula ultrapassou essa média em mais
de 5% e registrando o valor de 304,59 litros. O sexto més foi marcado por um
decréscimo de 33,82 % em relagdo ao més anterior na produgdo de liquidos
percolados e totalizou 571,56 litros.
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Foram produzidos 543,79 litros de percolados durante o sétimo més,
com média de 181,26 litros para as trés células. No oitavo més de
observagdes, houve um decréscimo na produgcédo de percolados em torno de
64,06%, apresentou um total de 195,45 litros de percolados e com média de
65,15 litros.

No total foram produzidos 3266,62 litros de liquidos percolados durante
o periodo de estudo, 0 que pode ser visto nas Figuras 24 a 26. A média mensal
de producéo de percolados foi de 408,328 litros e a diaria de 13,61 litros e, o
auge na produgao de percolados deu-se nos meses com maior incidéncia de
chuvas e a baixa na produgéo durante os meses de estiagem. As Tabelas 15 —
22 em Anexo, mostram a variagdo mensal na producéo de liquidos percolados
para as trés células monitoradas.
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Figura 24 — Volume de Liquidos Percolados Acumulados na Célula 01.
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Figura 25 — Volume de Liquidos Percolados Acumulados na Célula 02.
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Figura 26 — Volume de Liquidos Percolados Acumulados na Célula 03.
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4.2.4 Recalques

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam a variagao deste parametro para as

Células 1, 2 e 3 respectivamente. Nas Tabelas 23 a 30 em Anexo, sdo

apresentados em detalhes estes valores acumulados.
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Figura 27 — Recalque na Célula 01
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Figura 28 — Recalque na Célula 02.
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Figura 29 — Recalque na Célula 03.

Pode-se observar que a Célula 1 apresentou no primeiro dia um
recalque de 9 cm em relagcao ao “dia zero”; no final do primeiro més, o valor
acumulado deste parametro foi de 29 cm, uma variagao maior que 220% em
relacdo ao 1° dia; no segundo més de observagdes, o recalque para a primeira
célula foi de 31,5 cm, ja comecando a apresentar variagbes menores, de
apenas 2,5 cm em relagdo ao més anterior, devido a degradacdo e

acomodacgao dos residuos.

No final do terceiro més, o valor acumulado do recalque para a primeira
célula foi de 34,5 cm, variando 3 cm durante o periodo. Ja no quarto e quinto
més de monitoramento, os valores foram de 36 e 38 cm, respectivamente. No
sexto e sétimo més, os valores acumulados para o recalque foram de 41 e 42
cm, e no oitavo més apresentou uma variacdo de 1 cm em relagdo ao més
anterior, com recalque acumulado de 43 cm, mostrando a tendéncia de
variacdo para o referido parametro. As demais células, como se nota nas
Figuras 28 e 29, apresentam comportamentos bastante similares aos da
primeira: recalque acentuado nos primeiros dias devido a degradacédo e
acomodacgao dos residuos durante a percolacédo de aguas das chuvas e uma
certa estabilizacao no decorrer dos dias.
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Precipitacao, Evaporacao, Liquidos Percolados

4.2.5 Temperatura

As temperaturas da massa de residuos urbanos variaram de 21 a 34 °C,
com leituras quinzenais. Geralmente, a Célula 1, pela posicao em que se
encontra em relacdo ao Sol, apresentou uma temperatura bastante préxima a
ambiente, com 2°C de diferenca para menos. Ja as Células 2 e 3, variaram em
relagédo a anterior, estando menores em cerca de 2 a 4 °C respectivamente.

4.3 Balanco Hidrico do Sistema, Estudo de Correlacdes e Comparacoes
com o Método Suico

4.3.1 Balanco Hidrico Geral do Sistema

80
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Figura 30 — Balanco Hidrico Geral do Sistema.

Na Tabela 31 sao apresentados os valores dos parametros monitorados
durante o periodo de estudo para o inteiro sistema:
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Tabela 31 - Valores Mensais e Totais do Balango Hidrico para o Aparato

Experimental
Periodo de Monitoramento
Parametros (Meses)

. | \"] Vv Vi Vil Vil t
Monitorados | I I Total
Evaporacao

(mm) 23,039 | 27,358 | 35,406 | 27,340 | 36,797 | 31,966 | 23,179 | 28,495 | 233,58
Precipitacao

(mm) 126,636 | 122,979 | 84,209 | 64,132 | 272,767 | 83,439 | 134,637 | 41,227 | 930,026
Escoamento
Superficial 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Infiltracao

(mm) 126,636 | 122,979 | 84,209 | 64,132 | 272,767 | 83,439 | 134,637 | 41,227 | 930,026
Percolados

(litros) 237,51 | 408,14 | 321,39 | 125,04 | 863,7 |571,56 | 543,79 | 195,49 | 3266,62

Algumas consideragoes:

Segundo BLIGHT et al (1997) e BENGTSSON et al (1994), uma forma de
estimar a quantidade de liquidos percolados € mediante um balango hidrico,
o0 que envolve a somatdria de toda agua que entra no aterro sanitario
menos a que sai (por evaporacgao, por exemplo), a diferenga sera o volume
de liquidos percolados produzidos. Em nosso experimento, as variaveis do
balango hidrico nao foram calculadas, e sim medidas diariamente, onde se
pode visualizar o0 comportamento hidraulico dentro de um aterro sanitario;

Verificou-se durante a pesquisa que, conforme esclarecido por PINEDA
(1998), ROOCA (1993) e TCHOBANOGLOUS et al (1993), a quantidade de
liquidos percolados produzidos por um aterro sanitario foi fortemente
influenciada pelas precipitacdes registradas na regiao, que totalizaram
930,026 mm de chuva, sendo que o maior valor mensal registrado se deu
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no 5° més, e o0 menor no 8°, com producao total de 3267,49 litros de

liquidos percolados;

FARQUHAR (1988), argumenta que o volume de liquidos percolados
depende primariamente das perdas de umidade por evaporagcao e a da
agua que infiltra através do material de cobertura e dos residuos aterrados.
O volume varia no decorrer do ano: durante os periodos de alta
precipitacdo, grande quantidade de &agua pode percolar através dos
residuos abaixo do solo de cobertura. Quanto ha poucas perdas por
evaporacgao ou quando estas nem mesmo ocorrem, o volume de liquidos
percolados aumenta, o que pdde ser visto no decorrer do projeto, levando-
se em consideracdo o material de cobertura escolhido, que através de um
ensaio de infiltracao revelou uma capacidade de infiltracdo de 680 mm/h,
favorecendo a entrada de umidade na massa de residuos aterrada;

A andlise dos resultados de volumes de liquidos percolados nas trés células
evidenciou que, devido ao solo usado como material de cobertura, com alto
indice de permeabilidade, houve uma producao bastante significativa de
liquidos percolados totalizando 3267,49 litros. Isso ocorreu pelo fato de que
toda a precipitagao incidente sobre as células realmente infiltrava, o que é
comentado por CANZIANI e COSSU (1989), que dentre as fontes de
umidade que interagem com os residuos urbanos, a agua que entra pela
face superior através da percolacao pela camada de cobertura corresponde

a parcela mais relevante na geragao de liquidos percolados;

Ha na literatura varias formulagcdes empiricas e semi-empiricas para a
estimativa da parcela de umidade presente no solo de cobertura que é
transferida para a atmosfera por evaporagao direta ou por transpiracéo dos
vegetais. Estas equacdes foram estabelecidas com base em ajustes das
variaveis envolvidas, para algumas regides e condi¢gées especificas, como
as desenvolvidas por TUCCI (1997). Por causa disso, IPT/ CEMPRE (2000)
salienta que sempre que possivel, deve-se dar preferéncia a dados obtidos
por medi¢cdes diretas, e que algumas estagdes meteorolégicas contam com
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instrumental adequado para a estimativa da evaporagdo (tanques de
evaporagdo) ou da evapotranspiragcao (lisimetros), o que foi realizado

durante o periodo de estudo.

4.3.2 Estudo de Correlacoes entre Parametros do Balango Hidrico

4.3.2.1 Precipitacao e Liquidos Percolados
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Figura 31 — Comparacgéo da Precipitacdo com Liquidos Percolados

A Figura acima mostra a tendéncia dos liquidos percolados
acompanharem os valores da precipitacao. Nesta, vé-se que o parametro
precipitacao é o principal contribuinte para a formagéo de liquidos percolados,
e isso esta de acordo com os autores LU et al, (1981), que argumentam que,
quanto maior a disponibilidade de &agua, maior serd a probabilidade de
formacgéao de liquidos percolados. Conforme explicagcées de BENGTSSON et al
(1994), enquanto a capacidade de campo nao € atingida em todas as partes de
um aterro sanitdrio, parte da agua que percola entre os residuos aterrados é

estocada.
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Isto pode ser visto em alguns momentos, ja que o pico de liquidos
percolados produzidos nao correspondia com os picos da precipitagcdo. EHRIG
(1983) mostra que em algumas partes do aterro, a umidade que infiltra pelo
material de superficie pode acumular-se e ser armazenada por anos antes que
qualquer agua deixe o aterro. A quantidade potencial do lixiviado que podera
ser gerada em um aterro sanitario especifico € a quantidade de umidade
excedente da capacidade de campo do aterro. Neste caso especifico, 0s picos
de producgdo de liquidos percolados se deram dois ou trés dias depois dos
picos de chuva.

4.3.2.2 Outras Correlacoes
A pesquisa por correlagdes entre outros parametros pode ser observada

na Tabela 32 abaixo :

Tabela 32 — Comparacoes entre Outros Parametros Monitorados no
Estudo do Balanco Hidrico

PESO LIQUIDOS
CELULA | ESPECIFICO | UMIDADE |PERCOLADOS | RECALQUES
(kg/m3) (litros) (litros) (cm)
325,21 914,58 1.121,79 43,0
298,29 842,00 1.044,00 43,0
343,93 964,55 1.100,83 43,5

Por outro lado, apesar da pequena diferenca de valores dos pesos
especificos dos residuos nas diferentes células, observa-se uma tendéncia
igualmente direta entre este parametro e a geracao de liquidos percolados. Ao
observarem-se os valores limites, superior e inferior, do peso especifico (célula
3 e célula 2) percebe-se esta correlacao.



Finalmente, assim como para o0 peso especifico, observa-se uma
correlagdo direta também entre o teor em umidade inicial dos residuos e a
geracao de liquidos percolados : quanto maior o teor de umidade inicial, maior
a geracdo de liquidos percolados em cada célula, de modo geral. Esta
observagcdo é particularmente verdadeira para os primeiros 30 dias de
observacao da geracao de liquidos percolados (célula 1 = 67,96 |; célula 2 =
69,96 | e célula 3 =99,59 I). Nao se observa correlagdo para os recalques.

4.3.3 Comparacoes com o Método do Balan¢o Hidrico

Segundo BLIGTH et al. (1997), pode-se expressar a relagdo do balango
hidrico da seguinte forma:

P+Uy=E+G+L+R+*Uy+°*Us

Onde : P = Precipitacao;
Uw = Agua presente nos residuos durante a sua disposi¢&o;
E = Evaporacao;
G = Vapor d’agua que sai com 0s gases;
L = Liquidos percolados;
R = Escoamento superficial;
 Uw = Agua absorvida e retida pelo residuos urbanos;
*Us = Agua absorvida e retida pelo material usado como
cobertura. '

Para aplicagdo desta expressdo aos dados coletados durante a
pesquisa, foram necessarios alguns ajustes:

¢ O termo G foi ignorado por entender-se que € pequeno, comparativamente
aos outros termos;

e A capacidade de campo das células monitoradas foi alcangada, assim, os
termos Uw e ®* Uw saem da equagao do balango hidrico;
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e O material de cobertura, com alta capacidade de infiltracdo, relacionado
aqui com o termo ¢ Us, também teve a sua capacidade atingida e também

pode ser eliminado da equacao.

Desta maneira, a expressdo adaptada em fungdo da geragdo dos
liquidos percolados, pode ser escrita da seguinte forma: L =P - E - R . Fazendo
uma aplicagdo do método do balango hidrico, tem-se a seguinte estimativa

para o sistema inteiro:

Tabela 33 - Resultados da Comparag¢ao do Método do Balango Hidrico
Adaptado e Dados Experimentais

PERIODO DE MONITORAMENTO
PARAMETROS (MESES)
MONITORADOS | | i ] v V' Vi Vil VIl Total
Percolados
Medidos
(mm) 08,233 | 168,806 | 132,926 | 51,716 | 357,225 | 235,292 | 224,911 | 80,854 | 1349,963
Percolados
Estimados
(mm) 103,597 | 95,621 | 48,803 | 36,792 235,970} 51,473 | 111,458]12,732| 696,446

Da Tabela 33, pode-se notar algumas diferencas entre os volumes de
liquidos percolados medidos em campo e os estimados. No primeiro més o
valor medido foi de 98,233mm, enquanto que o estimado seria de 103,597mm,
o que significa uma diferenca de 5,18%. Ja no segundo més, houve uma
inversao, e o volume estimado seria de 95,621mm enquanto que, o medido foi
168,806mm. No terceiro més, confrontando-se os valores, nota-se uma
diferenca mais acentuada, enquanto que o volume estimado seria de
48,803mm, o medido foi de 132,926mm, uma diferenca de 84,123 mm. No
quarto més, os valores foram mais proximos, enquanto o estimado foi de
36,792mm, o coletado em campo foi de 51,716mm, uma diferen¢a de 40,56%
nos valores.

79



No quinto més, com maior incidéncia de precipitacdo, houve um
incremento na produgao de liquidos percolados, mas mesmo assim, o valor
estimado foi menor do que o coletado em campo, apresentado uma diferenca
de 121,255mm. A diferenca foi ainda maior no sexto més de monitoramento,
cerca de 183,819mm. Nos uitimos meses também ficaram evidentes as
diferencas entres os valores reais e os estimados. Para o sétimo més, o
volume de liquidos percolados estimados foi de 111,458mm, sendo que foram
coletados 224,911mm. Jé& no oitavo e ultimo periodo de observagdes, a
diferenca foi de 68,122mm.

O método do proposto por BLIGTH et al. (1997) e com modificagdes
para o caso estudado, conseguiu estimar apenas 696,446mm de liquidos
percolados, apenas 51,59% do volume do volume total de liquidos percolados
gerados no periodo de estudo. Outros pesquisadores também encontraram
diferencas marcantes ao usarem tal método. Por exemplo, CAPELO et al
(1999), estudaram a geragcédo de liquidos percolados em aterro sanitario em
regides com balanco hidrico deficitario utilizando tal método e constataram que
este deixa a desejar no que diz respeito a precisdo, ja que a geracao de
percolado pelo método foi cerca de 80 vezes maior que a gerada.

Ja FARQUHAR (1988), relata que KMET (1982) obteve excelentes
resultados utilizando o método do balango hidrico para simular a producao de
liquidos percolados em oito lisimetros de campo. O fluxo de liquidos percolados
variou no intervalo de 16,6 até 22,1% da precipitagdo em base anual. Contudo,
LU et al. (1981), fez comparag¢des similares em 5 aterros sanitarios diferentes
usando 25 métodos diferentes para estimar a geracéo de liquidos percolados e
em média, os fluxos estimados mostraram-se 100 vezes maiores que oS
medidos em campo. Neste caso em questao, o método mostrou-se razoavel,
mas os valores estimados estiveram cerca de 1,94 vez menores que 0s
obtidos em campo. ’
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4.3.3 Comparagcoes com o Método Suico

Comparando-se com um outro método bastante popular, o Método
Suico, tem-se os valores apresentados na Tabela 33. Para esta estimativa

foram usados os seguintes valores:

e K=0,50 (para aterros fracamente compactados);
e Area =7,2534 m? (4rea total interna das células);
e Para arelagdo 1/t, o termo t vale 259200 seg. (nimero de segundos em um

més)
Tabela 34 - Resultados da Comparacao do Método Suico
e Dados Experimentais
PERIODO DE MONITORAMENTO
PARAMETROS (MESES) '
MONITORADOS || ] ] v v 7] Vil Vil Total
Percolados
Medidos
(mm) 98,233 | 168,806 | 132,926 | 51,716 |357,225|235,292 | 224,911 | 80,854 | 1349,963
Percolados
Estimados 633,18 | 614,64 | 421,67 | 321,61 [1365,08] 418,09 | 671,81 | 207,26 | 4653,34
(mm)

Dos valores apresentados, nota-se que os estimados pelo Método Suico
mostraram-se 3,44 vezes maiores do que o volume de liquidos percolados
gerados durante os meses de estudo. Para CAPELO et al (1999), utilizando tal
método, a diferenga entre o estimado e o gerado foi de 84 vezes. Estes
sugerem entdo, que seja desenvolvido um método que consiga predizer com
maior precisdo o volume de liquidos percolados gerados, de forma a adequar
as dimensdes das estacOes de tratamento de tais liquidos, diminuindo assim
seus custos de construgao e operagao.
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4.4 Generalizacio dos Resultados do Estudo Experimental e
Aplicacoes

As recomendagbes preliminares deste trabalho servem para o tipo de
residuos urbanos utilizado, grau de compactagao e para as condi¢oes
climatolédgicas da cidade de Florianépolis. Se o atérro projetado sofrer um outro
regime de chuvas e evaporagbes, receber residuos soélidos com outras
caracteristicas e diferente solo de cobertura, assim também como maiores
compactagdes, serdo necessarios cuidados especificos. Segundo MEDEIROS
(2001), de qualquer forma, os resultados apresentados servem como primeira
referéncia por tratarem-se, como ja foi dito, de um caso limite superior, com
vazoes maximas de liquidos percolados, para as caracteristicas da presente
pesquisa. Uma tentativa de resumir a influéncia dos outros fatores seria
considerar apenas 0s 5 mais importantes tais como :

e Precipitacdo anual média: (P)

e Diametro 50% do solo de cobertura : (dso )

e Caracteristicas principais dos residuos urbanos, como teores de matéria
organica e umidade: (MO ; U)

e Evaporagdo: (E)

¢ Grau de compactagao dos residuos urbanos (ou peso especifico): pe

e (f) : fungdo genérica

Os trés primeiros parametros sao diretamente proporcionais as vazdes
de liquidos percolados e os dois ultimos sdo inversamente proporcionais.
Assim, segundo MEDEIROS (2001), uma primeira relagdo qualitativa, de
carater preliminar e aproximado pode ser:

PERC = f (P x dso X MO x U) / ( E x p)
O presente trabalho esta longe de ter a extensdo suficiente para
determinar a fung@o acima proposta. De qualquer forma, serve como indicagao
de um caminho que pode ser seguido por futuras pesquisas.
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CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho estudou-se a geracéo de liquidos percolados em aterros
sanitarios através do monitoramento de pardmetros usados para o calculo do
balango hidrico nestas instalagdes de destino final de residuos urbanos.

A revisdo bibliografica focalizou a problematica dos residuos sélidos na
atualidade, como a crescente a sua producdo e as principais' técnicas de
disposicao final e tratamento disponiveis e adequados para cada realidade. O
aterro sanitario foi a parte central deste capitulo, assim como 0os mecanismos
de biodegradagao dos residuos com énfase na formagcdo dos liquidos
percolados e métodos de previsao qualitativa de sua geracgéo.

Montou-se uma estrutura de concreto em que foram depositados
residuos urbanos provenientes da coleta regular da Cidade de Floriandpolis,
onde foram monitorados os fatores que interferem na formagdo de liquidos
percolados em aterros sanitarios, uma vez que estes tém um alto potencial

\

poluidor.

A parte final do trabalho apresentou os resultados obtidos durante os
oito meses de pesquisa, de 12 de maio de 2001 até 07 de janeiro de 2002, e
faz uma analise dos mesmos com os métodos propostos para se determinar o
comportamento hidraulico de um aterro sanitario.

Destes resultados, chegou-se a algumas conclusdes:

e ¢& possivel reproduzir em laboratério o comportamento de um aterro

sanitario, através de células em escala piloto;

e que fatores como a disponibilidade de agua, as condicdes do material de
cobertura das células e as caracteristicas dos residuos aterrados

influenciam a formacéo de liquidos percolados;
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e que o parametro precipitacao, conforme descrito na literatura, constitui-se a
principal fonte de umidade que contribui na geragao de liquidos percolados;

e que os maiores volumes de liquidos percolados foram gerados quando
houve uma incidéncia maior de chuvas;

e a relagao existente entre os pardmetros precipitacdo e evaporacédo € a de
que quanto maior a disponibilidade de agua, maior serd a parcela passivel
de sofrer evaporagao;

e que a parcela de dgua que sofre evaporagdo nao resultara na formagéao de
liquidos percolados, antes, favorecera que os seus valores sejam menores
ou que nem ocorram, caso nao haja contribuicdes externas de umidade;

e que os recalques em todas as células foram maiores enquanto os residuos
urbanos ainda estavam se acomodando nas mesmas;

e atemperatura da massa de residuos solidos é dependente do ponto em que
se faz a amostragem e do estagio de decomposicdo em gque 0s mesmos se
encontram; ' '

e que os métodos de estimativa de geragao de liquidos percolados em aterros
sanitarios, embora populares, pecam no que diz respeito a precisdo dos
resultados, ora superestimam ora ficando abaixo dos valores reais;

e & possivel estabelecer um balango hidrico com as varidveis monitoradas
durante o periodo do estudo, uma vez que a estrutura montada mostrou-se
eficaz.

Ao término das atividades desenvolvidas durante o periodo estudado, e
apds a sua avaliagdo, foram levantadas algumas diretrizes para a continuidade

dos trabalhos de pesquisa e complementag¢ao das informagdes obtidas, sendo:
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Ampliar o periodo de estudo, com o objetivo de completar a série histérica
de dados, abrangendo assim, os periodos de estiagem e chuva, concluindo
desta forma, o ano hidrolégico;

Verificar o efeito de novos tipos de solo de cobertura, o que podera ser feito
pelo uso de pequenos pilotos, nos quais poderao ser analisados parametros
tais como: porosidade do solo, coeficiente de permeabilidade,
granulometria, o efeito da precipitagéo e sua distribuicdo nos mesmos e a
sua capacidade de armazenamento de agua;

Determinar através de testes em laboratério as diferentes capacidades de
retengcdo de umidade dos diversos componentes presentes nos residuos

urbanos coletados;

Fazer andlises qualitativas dos liquidos percolados gerados diariamente,
para determinar as suas caracteristicas inerentes;

85



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOSTA, R. KHAN, L. GIL, J. A. Disefio y Funcionamiento de un Lisimetro
Hidraulico para Mediciéon de la Evapotranspiracion Potencial. Bioagro:
10(1):11-17. Cagua, Venezuela. 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Apresentagéo de
Projetos de Aterros Sanitdrios de Residuos Sdlidos Urbanos -
Procedimentos: NBR 8419. Sao Paulo. 1984. 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Apresentacdo de
Projetos de Aterros Controlados de Residuos Sdélidos Urbanos -
Procedimentos: NBR 8849. Rio de Janeiro. 1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto, Construcéo e
Operagcao de Sistemas de Tanques Sépticos — Procedimento: NBR 7229.
Sao Paulo. 1993.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ‘Residuos Soélidos -
Classificagdo: NBR 10004. Sao Paulo. 1987. 63 p.

BENGTSSON, L., BENDZ, D., HOGLAND, W., ROSQVIST, H. AKESSON, M.
Water Balance for Landfills of Different Age. Journal of Hydrology, n. 158, p.

2003-2217.1994.

BIDONE, F. R. A. & POVINELLI, J. Conceitos Basicos de Residuos Soélidos.
Séao Carlos: EESC:USP 1999. 120 p.

86



BLIGTH, G. E., HOJEM, D. J., BALL, J. M. Production of Landfill Leachate in
Water-Deficient Areas. In: T. H. Christensson, R. Cossu and R. Stegmann.
Landfilling of Waste: Leachate. London: Chapman and Hall, 1997. p. 35-55.

BORGES DE CASTILHOS, A. Estudo da Previsao dos Volumes de Liquidos
Percolados Gerados em Aterros Sanitarios. In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 16, Goiania, 1991. Anais...
Goiania.: Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria, 1991. 550p. p. 114-
124,

BORGES DE CASTILHOS, A. Residuos Sdlidos, [2000]. Notas de Aula.
Digitado.

CAMPBELL, D. J. V. Environmental Management of Landfill Sites. Journal
IWEN, n.7, p. 170-174. 1993.

CANZIANI, R. & COSSU, R. Landfill Hydrology and Leachate Production.
Sanitary Landfilling: Process, Technology and Environmental Impact. Academic
Press. 1989.

CAPELO NETO, J., MOTA, S, SILVA, F. J. A. Geragcao do Percolado em
Aterro Sanitario no Semi-Arido Nordestino: uma abordagem quantitativa.
Engenharia Sanitdria e Ambiental. Rio de Janeiro: Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria, v. 4, n. 3/4, 1999. ‘

CAPUTO, H. P. Mecénica dos Solos e Suas Aplicacoes. 3. ed. rev. e ampl.
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1973.

COMCAP — Companhia de Melhoramentos da Capital. Limpeza Publica.

Disponivel em <http://www.pmf.sc.gov.br/perfil de florianopolis/limpeza.html>

Acesso em: 14 de janeiro de 2002.

87


http://www.pmf.sc.aov.br/perfil%20de%20florianopolis/limpeza.html

DECKA, |. Dynamique du Tassement Dans Une Décharge de Déchets
Solides Urbains. Lausanne / Franca, 1995. Dissertacdo (Mestrado) — Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne.

/ EHRIG, H. J. Quality and Quantity of Sanitary Landfill Leachate. Waste
Management & Research |, p. 53-68. 1983.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA. Investigation of Sanitary
Landfill Behavior. Ohio. Environmental Protection Agency. 1979.

FARQUHAR, G. J. Leachate: production and characterization. Disponivel

em: < hitp://www.cepis.org.pe/muwww/fulltext/repind49/lesson 10/leachate.html>
Acesso em: 05 de fevereiro de 2001. '

FENN, D.G., HANLEY, K. J., DEGEARE, T.V. Use of Water Balance Method
for Predicting Leachate Generation at Waste Disposal Sites. Cincinnati
(Ohio): U.S. Environmental Protection Agency, 1975, 168 p.

FORESTI, E., FLORENCIO, L., VAN HAANDEL, A., ZAIAT, M., CAVALCANTI,
P. F. F. Fundamentos do Tratamento Anaerébio. In: Tratamento de Esgoto
por Processos Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo. Rio de Janeiro:
ABES. 1999.

FUNGAROLI, AA., STEINER, R. L. Investigation of Sanitary Landfill
Behavior. Vol. 1. EPA — 600/2-79-053A. 1979

GEE, J. R. Prediction of Leachate Accumulation in Sanitary Landfills. In:
APPLIED RESEARCH & PRACTICE ON MUNICIPAL & INDUSTRIAL WASTE
CONFERENCY, 4, 1981. Madison. Anais... Madison: University of Wisconsin,
1981. p. 170 - 190.

GOMES, L. P., CONCEICAQ, D. C., FLECK, A. Avaliacéo dos Recalques em
Sistemas Piloto de Aterramento de Residuos Soélidos Urbanos. In:

- 88


http://www.ceDis.ora.De/muwww/fulltext/reDind49/lesson10/leachate.html

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
19, Foz do Iguacgu, 1997. Anais... Foz do Iguagu.: Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria, 1997.

HAMADA, J. & ABECHE, L. H. T. Ferramenta 'Computacional para
Estimativa do Volume Mensal de Percolados em Aterros Sanitarios. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
21, Joao Pessoa, 2000. Anais... Jodo Pessoa.: Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria, 2000.CD ROM.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico. Disponivel em:

<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/lixo ¢
oletadol/lixo _coletado110.shtm> Acesso em: 01 de julho de 2002.

| IPT/CEMPRE. Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento Integrado. 2. ed.
Séo Paulo: IPT: CEMPRE, 2000.

KMET, P. Environmental Protection Agency’s 1975 Water Balance Method
— Its use and Limitations. Guidance Report, Bureau of Solid Waste
Management, Wisconsin Department of Natural Resources, Madison, MI. 1982.

LEDESMA, M. T. O., GOMEZ, J. S., RIVERA, R. C. & VALENCIA, M. N. R.
Método de Balance de Agua ara la Estimacion de la Generacién de
Liquidos Percolados em Rellenos Sanitarios. In: CONGRESSO
INTERAMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 27. Porto
Alegre, 2000. Anais...Porto Alegre: Associagdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 2000. 521p. CD-ROM.

LIMA, L. M. Q, Residuos urbanos: Tratamento e Biorremediacao. 3. ed. Sao
Paulo: Hemus, 1995.

89


http://www.ibae.aov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/Dnsb/lixo%20c%e2%80%a8oletado/lixo%20coletado110.shtm
http://www.ibae.aov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/Dnsb/lixo%20c%e2%80%a8oletado/lixo%20coletado110.shtm

LO, I. M. C. Characteristics and Treatment of Leachate from Domestic
Landfills. Environment International, v. 22, n. 4, p. 433-442, 1996

LU, J. C. S., EICHENBERG, B., & STEARNS, R. J. Leachate from Municipal
Landfills, Production and Management. Pollution Technology Review. New
Jersey: Noyes Publications, n. 119, 1981.

MEDEIROS, P. A. Relatéorio dos Modelos Fisicos Realizados no
Laboratério de Hidraulica do ENS - 1999-2001. ENS/CTC/UFSC. Publicagao
Interna. 2001.

MEDEIROS, P. A, SILVA, J. D., DELAZARI, P. V. A, CASTILHOS JUNIOR,
A.B. Monitoreo Del Balance Hidrico en Basura Domiciliaria Urbana. In: I
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE QUALIDADE AMBIENTAL — GESTAO
AMBIENTAL URBANA E INDUSTRIAL. Porto Alegre, 2002. Anais...Porto
Alegre: Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria € Ambiental. CD-ROM.
2002.

MODESTO FILHO, P. Reciclagem da Matéria Organica Através da
Vermicompostagem. In: BIDONE, F. R. A. (org). Metodologias e Técnicas de
Minimizacao, Reciclagem e Reutilizagdo de Residuos Sdélidos Urbanos. Rio de
Janeiro: ABES, 1999. 65 p.

MUSTIN, M. Le Compost. Editions Frangois Dubusc. Paris, 1987.

NERILO, N. Pluviometria e Chuvas Intensas no Estado de Santa Catarina.
Florianépolis, 1999. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria e
Ambiental) — Faculdade de Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina. 1999.

QUASIM, S. R., BURCHINAL, J. C. Leaching from Simulated Landfills.
Journal of Water Pollution. Control Fed., 42(3):371-379. 1970

90



OLIVEIRA, L. & PASQUAL, A. Monitoramento de Lixiviados de Aterro
Sanitario. In:. CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 27. Porto Alegre, 2000. Anais...Porto Alegre:
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2000. 521p. CD-
ROM.

ORTH, M. H. A., TAKEDA, C. K. Aterros Sanitarios. Sao Paulo: Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 1988.

PINEDA, S. Manejo y Disposicion de Residuos Sélidos Urbanos.
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, [s.l]
Panamericana Formas e Impresos. 1998.

PINTO, N. L. S. Hidrologia de Superficie. Curitiba: Centro de Estudo e
Pesquisa de Hidraulica e Hidrologia da Universidade Federal do Parana, 1976.

RADEMAKER, A. D.; YOUNG, J. C. Analysis of Leachate from Solid
Residues Produced at Urban Waste-to-Energy Facilities. Engineering
Research Institute. lowa State University, 1980.

ROCCA, A. C. C., et al. Residuos Sélidos Industriais. 2. ed. Sdo Paulo:
CETESB, 1993. 234p.

SCHALCH, V. Vermicompostagem de Substratos Alternativos. In:
BIDONE, F. R. A. (org). Metodologias e Tecnicas de Minimizacao, Reciclagem
e Reutilizacdo de Residuos Sélidos Urbanos. Rio de Janeiro: ABES, 1999. 65
p.

SEGATO, L. M. & SILVA, C. L. Caracterizacao do Lixiviado do Aterro
Sanitario de Bauru. In: CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENHARIA -
SANITARIA E AMBIENTAL, 27. Porto Alegre, 2000. Anais...Porto Alegre:
Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2000. 521p. CD-
ROM.

91



TCHOBANOGLOUS, G., THEISEN, H,, VIGIL, S. A. Integrated Solid Waste
Management — Engineering Principles and Management Issues. McGraw-
Hill, 978 p. 1993.

TEIXEIRA, E. N. & BIDONE, F. R. A. Conceitos Basicos. In: BIDONE, F. R.
A. (org). Metodologias e Técnicas de Minimizagao, Reciclagem e Reutilizacéo
de Residuos Sdélidos Urbanos. Rio de Janeiro: ABES, 1999.

TEIXEIRA, E. N., FASSINA, L. T. C. V. S, CASTRO, V. L. F. L. Potencial de
Minimizacdo de Residuos Sélidos Domésticos em Termos de Matéria
Organica e Embalagens. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 19, Foz do Iguagu, 1997. Anais... Foz do Iguagu:
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria, 1997.

THORNTHWAITE, C. W., MATHER, J. R. The Water Balance. Publications in
Climatology, vol. 8, n.° 1, Laboratory of Climatology, Centerton, New Jersey,
USA; 1955

TUCCI, C. E. M. (Org.). Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 2. ed. Porto Alegre:
Editora da Universidade: ABRH, 1997.

TURC, L Le Bilan d’Eau Sols - Relation entre les Precipitation,
L’Evaporation et L’Ecoulement. Ann Agron, 5:491-596; 6:5-131. 1954

WARITH, M. Bioreactor Landfills: Experimental and Field Results. Ryerson
Polytechnic University. Ontario, Canada. 2001

92



R

Bl
1

€6

ogdeyd|oald ep salojep

V OX3aNV



vé

6er‘es V1ol 192212 WLOL ZeL'Y9 10l 602'v8 V101 6,621 W10l 9£9'9Z | 1YLlOL
56012 08} 85781 05t 9ve’, [ ! 0000 06 000°0 09 0000 0g
000°0 6.1 62€ '8E 671 0000 6Lt 0000 68 €010 65 6910 62
000°0 81 0180 8171 6/6°0 8L 0000 88 102'0 85 9120 82
1510 LLL 0000 Ly 812'0¢2 LLL 0000 L8 0000 LS 000°0 L2
950 9L 000°0 orl gel'L 9Ll 0000 98 9/9°1 95 62v'0 9z
0000 GLL 0000 Strl 000°0 Sl 000°0 g8 ¥60°0 g% 000'0 S2
000°0 vl 0000 [Za! 0000 [y 000°0 ¥8 YEE'E 7S 000'0 ¥e
0000 eLl 04421 £vl 0000 ElLl 0000 £8 22L0 £S5 000°0 £¢
0000 2Li 298'SE Zyl 9/v'8 2Lt 0000 28 0z£'0 2S 000‘0 44
000°0 m 69159 L 0000 m 0000 18 881°0 LS 0000 [
000°0 0L 8956 ovt 1290 0Lt 0000 08 000°0 0S 0000 02
0000 691 LP2EL 6EL S00'8 601 0000 6L 0180 2 0000 61l
000°0 891 8810 8E1L 8810 801 0000 8/ 0000 8y 0000 8l
0000 191 ¥62 v /€1 88L°0 L0} 881°0 L1 $60°0 Ly 1250 Ll
0000 991 eir'L 981 0000 901 ¥26'0L 9/ 1610 oy 96£'S. 91
000'0 591 12L'9 Sel 000°0 S0l 9vE‘L S 2S0'61L 4 #06'0 Gl
000°0 v91 280'8l yEL 5200 01 238'8s [ ¥€.'59 42 6010 [
LiP'S £91 808'cl EEl £LL°0 £01 659°0 €L 000°0 £Y 000'0 £l
0000 291 0000 ZElL S/E°1 2ol 8810 2L 000°0 2y 000°0 Zl
L16'9€ 191 0000 el £65'2 L0t 0257 b 0000 4 0000 L
9140 091 1LE'0 0El LLE°0 00t £66'v1 0L 982°0 ov 62v'cl 0l
86191 65} $06'0 62l 0000 66 0£5'02 69 111°8 3 0000 60
Lyv'e 851 000°0 82t 0000 86 #2601 89 6960 86 0000 80
25%'0 /G 0000 12} 1510 16 000'0 19 Sve'0 LE 0000 20
000°0 951 LIE°0 921 0000 96 000°0 99 8E6'C L 96 000°0 90
0000 g61 909'6 G2l 0000 g6 000°0 g9 000°0 3 G06°Le 50
659°0 ¥S1 L¥8'0 vl ¥60°0 76 S40°0 ¥9 0000 $E 2so'el %0
5950 £G4 0000 ] 1S51°0 £6 0000 £9 000°0 £E 0000 £0
000'0 25l 059's Zel 000°0 26 €110 29 0000 ze 000°0 20
282’0 1G1 £68°L1 et 000°0 L6 168"V 19 6£2'0 e 000°0 10
(ww) (eip) (ww) (ep) (ww) (elp) (ww) (eip) (ww) (elp) (ww) (ep)
ogdeydioaid | odwal | oedeydiooid | odway ogdeydoaid odway ogdeydjoalq | odway | oedeydoeid odwa] | opdeydpoid | odwey

081 - 16 &lp op ogdeld|daid ep seiojeA - Ol ejeqel

06 - | &|p op ogdeyd|oaid ep seio|eA - § BjoqeL




56

X2 A%, V10l LE9'VEL TYLOL
290l ove 0000 0Lc
918, 6E¢C 0000 602
000°0 8E¢C 8€2'Y 80¢C
000'0 LE2 7252 102
0000 9g2 888°6 902
0000 14 0000 G0
$#99°8 444 0000 #0¢
0000 £eC 6969 £0¢
0000 (444 800°/ c02
000°0 (5314 900°8 10¢
0000 0EC 08261 00C
L0S't 6¢¢ 2081 661
0000 8¢¢C 209°'22 861
0cL't X4 0000 161
0000 9¢¢ 000°0 861
000°0 S¢c 0000 G61
000°0 e 0000 61
000°0 £3C €520 €61
000°0 (444 0000 c6l
0000 Y44 0000 161
£9S°L 0ce 0000 064
$£.L°0 6lc 092°¢ 681
6590 8lc 000°0 881
980°l JAY4 LiY'0 /81
569°t 9i¢ 0000 981
000°0 1% 0000 g8l
0eL'l vic 8810 81
9811 1314 6.E'LE €81
S88°0 cle 28s’lL 14:1"
0852 12%4 28Y'Sl 181
(ww) (elp) (wwy (eip)
ogdeydioaid odwe] ogdejdjoaid odwey

ovZ — 181 elp op ogdeyd|oald ep sal0leA - || Blaqe)



96

oedetodeas ep salojep

8 OX3NV

e



996°LE V101 16.'9g Jviol ove'le Jviol
0v8'0 081 G08‘l 051 £20°L 0c)
0v8'0 6L} 508'1L vl 120°L 6L
0v8°0 84 508'L 514" £20°L gl
0¥8°'0 LLL G08'l yAd" 0812 LEL
0¥8°0 9Ll 508‘L ori 08LC oLl
0v8°‘0 Sl 910t S 08L2 Gl
0¥8°'0 ) 74" 910 jad’ mvo_w 147
879'0 gLl 910t 134" Ly0°L eil
879'0 cll 855°0 (14" L0l okl
8190 YA % 850 54" Ly0'L LEL
1680 0L} 8¥5'0 V] 41 ¥£.4'0 OLL
1S8°0 691 8¥5°0 6et yeL'0 604
168°0 891 8%5'0 8E L ¥€.L'0 801
1580 291 8¥5'0 LEL $£L'0 L0}
168°0 991 8750 ot $£L°0 901
525l g9l wLL L gel $£2°'0 GOl
Ses'l 1421 yLL'L 141! 8.0 0L
S25‘L €91 pLL'L gel 149°0 €0l
Ses't 4] L) 4" 129°0 c0l
Ges't 191 9620 el 1290 LOL
G2s'L 09} 96.°0 (o] 4" 1290 001
€61°I 651 96.'0 6¢1 L19'0 66
£61°1 8G1 0660 8Ct 129°0 86
€611 /S1 0660 LS} 1290 L6
€611 951 0660 ocl 2190 96
€61°L GS1 066°0 Scl Z19'0 G6
£61°L PSL 120°L ol 219'0 76
€611 €51 120°1L 144} 219'0 £6
€61°L [4°13 120°L ¢l Z219'0 6
£61°1 (518 120°1L 1} Z219°0 16
(ww) (elp) (ww) (eip) (ww) (eip)
ogdeiodeng | odway | ogdeiodery | odweay |ogdeiodeaz | odway

081-16 e|p op epessifai ogdesodens - g} ejeqeL

16

gor'se | Ivliol 868'/¢2 qviol 6£0'€2 V.10l
12£°0 06 9LL'1 09 9v.L'0 0€
120 68 181'0 65 9.0 62
L2L°0 88 LEL'0 85 9¥.'0 82
12,0 L8 LELD 15 9¥.'0 12
G550 98 LEL'O 95 §89'0 92
GSG'0 S8 LEL'0 [ 5890 52
G550 ¥8 LEL'0 ¥ 589'0 ¥2
GGS'0 £8 LE90 £9 5890 £2
§SS'0 28 1190 25 S89°0 22
§55'0 L8 LL9'0 ) $89'0 12
G550 08 1190 05 689'0 0c
£89'0 6/ 1190 67 589'0 6}
£89'0 8. LGe'} 8Y 981'1L 8l
£89°0 LL 1ge'L Ly 9811 Ll
£89'0 9. LSE°L 9¥ 981'L 9l
£89°0 S/ 1681 SP 02.'0 Gl
£89°0 vl 16e°4 (a4 024'0 ¥l
£89°0 €L 16e'} cF 02.'0 £l
0022 2l ISE‘L A4 02L'0 !
002'e L ¥#0'L Ly 02.'0 L)
0022 0L 70°L oF 02L'0 0l
0022 69 P70 L 6€ $89'0 60
0022 89 0t 8¢ 5890 80
0022 19 965'0 LE 589°0 L0
9/L°) 99 9650 9¢ §89'0 90
9.L'} $9 965'0 SE 166'0 50
YA ¥9 965'0 € 1S6'0 70
9//°1 £9 9650 3 §89'0 €0
9LL'L 29 9rL'0 2e $89'0 20
9/L°) L9 9.L'0 LE 689'0 L0
(ww) (elp) (ww) (eip) (ww) (eip)

oedwviodens | odwey | opdeiodeas | odway | ovdwviodeaz | odwal

06 — | e|p op epedis|bai ogdeiodenay - z| ejaqe]




86

5682 violL 616 V101
_9/8°0 ove /850 01g
9/8'0 6£C £SS'0 602
9/8°0 114 1§50 80¢
9/8'0 LEC 1850 102
9/8°0 9€2 1550 902
_9/80 see 8810 502
980 veS 88,0 v0C
SEL'L €T 88.°0 £02
GEL‘L (434 88.°0 ¢0¢
SELL lEC 88.°0 102
SEL'L 0€e 88.°0 00¢
sel’l 622 882°0 661
SEL°L 8¢¢ 88.°0 861
SEL'L 12¢ 026°0 161
SEL°L 92¢ 026°0 961
SEL°L 2144 0260 S61
2660 vee 026'0 ¥6
266'0 €22 026'0 £61
266'0 (444 0¢6'0 c6l
2660 144 0260 161
2660 0¢e G9.°0 061
2660 6l¢ S9.°0 681
2660 134 59.°0 881
266'0 LiC 59/°0 L8}
266°0 912 594°0 98l
266°0 1154 59.°0 S81
1550 Vi 59.°0 v8L
anm,o £l2 59.°0 €81
/S50 [4%4 §92°0 4]
£55'0 Lie 590 181
(ww) (eip) (ww) (elp)
ogdelodery | oduwis) ogdelodery | odwsj

ovz-181 elp op epeJis|bal opdrioder] ~ ¢1 eleqel



66

sepe|osied sopinbjq op |ei0L ovdnpoid

3 OX3INV




001

S6°0L1 92201 81‘'s0lL [ TviOlL £8'Lyl 18 LEL 0s‘vel | IV.LOL 65'66 96'69 96°.9 V101
92’1 8v'L 81°1 06 08°0 58°0 280 09 08°0 080 620 0€
Al 6Vl 6E°L 68 80°1 SL°1 960 65 080 06'0 8¢°0 62
LO'L 82'1L Sl'L 88 012 87'2 Se'lL 89 10} L'l £7°0 82
6E'} 19°1 vl /8 S9°1 0Ll SZ'L 15 88°0 cL'l 870 12
09°1L SO'} 06l 98 81l 66l L1} 95 0c't 0S'} £9°0 92
TA! 0S't SS't S8 121 L't 0Lt g5 0c't 0e1 9'0 Se
G} 96°L 86'L 78 Al 89°L T 7S 87’1 8v'1 S8'0 ve
09°L 06'L S6° L £8 851 802 £L°1 £5 S2'C 912 8e'l £2
002 0£'2 0S2 ) 8/°L ve'L 8L'g 2s 1L} 02'L 0.0 22
Sv'e ov'eg 00€ ) 0.°s ) 0L's 5 18°1 S5°1 SZ'L \e
oL'e 0z2'c 06'c 08 S0°S 08y S6'Y 0S L1'e £5°C £v'Z 02
0S‘E 0L Sv'y 6/ 00y 5Ly S5V 6V 0Ly 29y SL'Yy 6}
018 069 0,04 8. 0.9 02'S 02's 8 ZE'8 29 ge'L 8l
08'6 Se's 0021 LL 518 0L'L SZ'LL Ly Sg've 016l 00°€Z Ll

018l 0’8t oLt 9. 0L22 0L'€e 00°c2 oy 02'S¢ 0L°€2 02'te 9l
or's 02'S 022 G/ 0Z'9¢ 09°LE 0582 Sy 050 500 0L‘0 Gl
8v'c S5'e €LC vl 00°02 0002 00°02 (a2 9.0 100 020 [
) 08¢ 06'C €L 29°L 8E°1 82} 32 960 010 8L°0 £l
59y ov'y 09°S ZL 08'L 02'L 0g’L 2y 18°L 600 LL'0 Zl
02'8 019 056 V] S6°E 0£°E 06°C Ly 18T 200 000 Ll

0002 ov'LL 0S°Z1 0l 00°2 007 29’9 oy 8y’ £0°0 00°0 0l
£6°L SS') 0.0 69 660 110 &'y 6€ 89°0 000 00°0 60
8.°0 08°0 950 89 790 620 600 8¢E 590 00°0 000 80
£8°0 5.0 /50 19 9v°0 ¥v'0 810 I3 62'L 000 00°0 10
88°0 $9°0 250 99 9.0 [ZA0) 810 9 SEY 100 000 90
£L°0 ¥9°0 9v°0 59 ¥t'0 98°0 910 ge S0t 510 ZL’0 S0
86°0 S.'0 £5°0 ¥9 2.0 £9°0 12°0 e 62'0 100 80°0 %0
68°0 160 zl0 £9 ) £5°0 ¥2'0 £e 280 100 100 £0
69°0 £v'0 €50 29 960 ¥0'L 660 € ¥2'0 500 00 20
S8'0 L0'L 19°0 ) 590 A 820 L€ 050 600 60°0 10

(eipssodyy) | (eipssodyyy) | (eipssodyl]) | (eip) (eiprsoqyf) | (etpssodyl) | (eipssodyly) | (eip) (eipssoayy) | (eip/sodyl) | (elp/sodyl) (elp)
goenpo | zoemnpd | Ltoemnpd | odwal goenigd | zoenigo | Loenipg | odway £0 &INig0 | 20 &Inigd Lo einigy | odway

ordeAlasqo ap S9lll 0J19349) 0 duRINp

sopejoaiad sopinb)| ap oednpold -/} ejaqel

oeSeAlesqo ap sew opunbes o ajueinp
sope|oded sopjnbj| ep oednpoid - 91 Blage].

oedealasqo ap sgw olpdwid o sjueinp
sopejoosad sopinbj| ap ogdnpoid - 5} ejeqeL




Lot

$6°8S1 69°661 £6'0lc | V1Ol 65'v0€ pO‘cL2 20982 | viol AN 18'L¥ Li‘6e V10l
08'0 0L°0 00°L 081 0S'Ly 0S'L¥ 0S'LY oSt 0L'6 06'8 0E'¥ 02}
88'0 82°0 9l'L 6.1 20’6 0.L'S 0S'E 6l 0l'y 0S8'2 0g's 611
19} 96°} 80°L 81 952 S0y ¥e'y 8v1 00'8 06't 6v'8 81}
0°1L 8E°L 92°L my 62'c 6E'Y ¥0'S Ly ov'L 02'S 26'y LLL
601 8l ov'L 9/1 80y 18 0L'S oy £¥'0 810 SE0 914
8t £9'L o'l Sl o'y 819 25'L Strl 150 150 7’0 St
62t 512 8S'L 1z 810l S8°1L1 29'2l [ad! 55'0 660 8¥'0 PLL
LE'L g9'L 96'L €Ll v.'22 04'92 £0'€2 £Fl 2e'0 Ze'0 SE‘0 cil
8E°L 68°L €L} ZLl 10'sg 02've zL'.e vl or'0 or'0 050 Zil
121 L2 92°2 bLL 20'61 80'G1l 20'91 Lyl St'0 050 1v°0 LEL
20°C ¥E'e 682 0.1 0L'81 022 0L'0L ! £5°0 ¥9°0 £7'0 0Ll
812 er'e LE‘T 691 8EV 96'L 8E'C 61 £7'0 650 or'o 601
68l ¥6'C 882 891 0L’o 20y Y1y 8E 1 S'0 09'0 9v'0 801
672 11T 80'C 191 LL'D 5.'2 £0's LEL £7'0 850 S0 L0l
L'y 00'S 3 99 8211 9.'6 Sl'8 9E | ¥¥'0 £9°0 8170 901
19 09'¢ 06's 59} 05'22 0402 06'6) Sl 67°0 0L'0 05'0 501
vL'S 0£'9 Y P9l 059 26'v £9'L yEL 19'0 £6'0 29°0 701
06'8 06'Sl 0402 £91 0zt zL'l G6'L £El 67'0 ¥8'0 Zr'0 £01
0LV ov'ee 05'2¢ 291 szt 59t 08'L ZEL 95°0 820 59'0 20}
05'0v 0SSy 0E ey 19t S9°lL 06'L 052 LEL 890 £6°0 69°0 1oL
0L's 95'y 862 091 0lL'g 0S't 02't 0cl 650 $8'0 9.'0 001
or'e 0L S6°C 651 [ 081 0L'2 621 690 68°0 G.'0 66
Sv'e 562 ov'e 851 0L’ 062 0E'y 82} 2L'0 101 18'0 86
0L 02'S Sv'E 151 0L 092 08'c 12 2.0 98'0 82'0 16
0L'y £9'S 96'S 951 St'9 or'L 59'y 9zl 8L'0 61°L 610 96
0.2 0L'€ G6'E GGt 59'S 0L'€ G6°'E Sl 120 68°0 9.'0 56
582 GB'E S8y ¥S1 ) 0s'v 059 ¥el 860 8€'L LO‘L ¥6
5.'9 56'8 SELL £51 02'6 02'8 0121 €21 690 LL'0 0L'0 €6
02'6 G101 05'Gi 251 0g'ee 02'le 0L'02 2cl 80°L Al 91l 26
Se'2e 0.'v2 §9'1e LGt 0.6 08'2L 0’y gt 6.°0 20l 68°0 L6
(eip/souyyy) | (eipsoayy) | (eip/soayyy) | (elp) ejpsodyjf) | (elprsodyy) | (ejp/sodyyy) | (eIp) (elprsodyy) | (elprsodi) | (eiprsoayl) | (elp)
goened | Zoemned | 1o kinj@) | odwal goeneo | Zoen@o | Loeneo | odway goenga | zoengo | toenpo | odwayt

oe3eAlasqo ap sow 0Ixes o sjueinp
sopejooiad sopinbj| ep oednpoid :0z ejeqel

ogdeAIasqo op sew ojuinb o sjueinp
sope|osiad sopinbjj ap oednpold 6} eleqel

oedeAlasqo ap sgw ouenb o surInp
sopejoasad sopinbjj ep oednpoid gl eleqe]




€09 16'S9 81'69 viol
690 602 1v'L ove
S9°L 09°tL 66'L 62
£6'0 59°0 28'0 8€2
08y 0L's 0L's 12
06°S £8'9 Sl'L 9g2
S6°C 0L'e 052 gee
0Ly 0c'y 06°E [
0E'} 02’ 0Ll £E2
T 02'L ZL'y 2ee
0Z'lL St'l g2l LE2
Sl 0Lt 0E'L 0€2
¥6'0 680 S2'lL 622
58°0 6.°0 £6°0 822
860 $6°0 £9'0 122
SL'0 £L0 £5'0 9¢e
09°0 190 GG'0 T4
0.0 56'0 280 vee
£6'0 98°0 $6°0 £22
0Ll 11 60'L 222
yL'L ¥S'L 11 122
9g'l S8t 08t 022
00't 10°L 9Ll 6le
62'L 872 ¥2'L 812
2e'l 00°c 2sL /12
L2 16'c 2L'e 91g
2Lt 0z 9e'c Sie
802 0L'S 6L'C (A%
80'¢ 16'S 28'c eLe
6%'2 86 | 122 2ie
zl's 2s'e ov's 112
(eipssodyyy) | (ejp/sodyy) | (eip/sodyl) | (ejp)

goene) | zoened | Lo emne) | odway

‘oedeasasco

op saw oAeyjo 0 durINp sopejoatad sopinb)) ap oednpold :zz Bleqgel

col

P08t 9b°eol 98661 | Tviol
9E'y 19°c 25's 0ic
09'L 089 0L'8 602
06'6 0,8 08°'6 802
10y 152 BY'S L02
GE'y 002 09's 902
06'Y 80°C 06'9 502

02t 0.'8 06°'6 ¥02
€L21 0621 092l £02
0561l 06'8t 0L'61 202
05°92 0.'Se 0582 102
06°2 S6°C 00'F 002
¥6'0 580 Szl 661
02'c S6°C 0L'e 861
£6'C 052 092 161
09°L 28'l S6'lL 961
£8°0 S6'0 52'} G61
G8'lL clL't 05'L v61
09°L 59°'L 0et £61
G8'L 28'L S6°L 261
£5'2 r'e 052 164
Se'c S2'C 0Lt 061
06'L 012 0E'2 681
0S'lL 56'L 0L'g 881
0zt 0s'e SE°2 /81
Sl'y SE'y 0z’ 981
0L°9 St'L 02'8 581
G921 8e'Gt 018t y81
8,22 20°01 6512 £81
=1 6r'e LL'e 28l
av'o ' LL'L 181
(eipsodyy) | (eiprsodyy) | (eipssoay) | (elp)

goemngo | zoemnigd | Loenpo | odway
oedeasesqo

op SgW OwW}9s o jurInp sopejoasad sopinb)| ap oednpoid 1z elogel




1218

sope|hwnoy senbjesay sop soiojep

a OX3NV



vol

0'9€ 0'sE S'pE 06 3 0°2E S'lE 09 0'LE 5'62 0'6e 0g
0'9e 0°e S'7E 68 0'ee 0'cE 0°LE 65 0°LE 5’62 0'62 62
0°9E 0'se S'vE 88 0'ee 0'ce 0'LE 85 0'L€ 0'6¢ 0'6¢ 82
0'9¢ 0°sE S'vE /8 0'e€ 0'2E 0'LE 1S 0°08 0'62 5'8¢ 12
0'9€ 0'se S'vE 98 0°cE 02e 0'LE 95 0°0E 582 0'82 92
0'9¢ S'vE S've S8 SZE SLE S0 SS 0°0€ 5'8¢ 0'82 G2
S'GE S'vE 0'vE 8 S2E 5’18 508 [ 0°0€ 582 0'82 |23
g'se S'vE 0've £8 5Ze 518 S'0E £S _ 0°62 5.2 0'82 €2
g'se S've 0'v€ 28 S'ZE S'1E S'0E 2s 0°62 5'/2 0'82 44
5'GE S'vE 0'vE I8 G'Ze G518 S'0E LS 062 5'92 0'/2 L2
0'se 0'pE 0'vE 08 S'2E S'LE 5°0E 0S 082 5’92 0'/2 02
0°SE 0'pE S'EE 6. 0°ze S'1E 508 6V 0'82 5’92 0'/2 6l
0°SE 0've S'eE 8. 02e 0'1E S'0E 8Y 0'82 S've 0'Se 81
0'se 0've S'EE m 0'ze 0°LE 508 LY 0'/2 S've 0'sg Ll
0'SE S'ee S'EE 9/ 02E 0'LE S0E o 0'/2 S've 0've 9l
S'vE S'EE 0°tE S/ 3 0'LE 508 Sy 0'/2 5've 0're Sl
S've S'eE 0°cE v 028 0°LE 0'0¢ (2% 0.2 S've 0'v2 vl
S'yE S'eE 0°cE €L S'LE 0°1E 0°0E £V 0'/2 S'EC 0'ce £l
S've S'ce 0'ce 2L G'LE S0 0'0 24 0'/2 S'te 0‘c2 zt
S've G'EE S'2E L. S'LE S°0E 0°0€ Ly 0'92 S'Ee 0°€e L1
) 0°ce 5’2 0/ G'LE 508 0°0€ oy 0°92 S'ee 0ce ot
0've 0'ce 528 69 S'LE 508 0°0¢ 6E 092 5'ce 022 60
0'vE 0'eE S'2E 89 S'lE 5°0E 0'0€ 8¢ 0'se 022 022 80
0've 0°cE 0°2E 19 S'LE S°0E 0°0€ L€ 0've s'ie 0‘t2 .0
0've 0Ee 0°2e 99 S'LE S'0E 0°0¢ 9t 022 561 0°02 90
) 0'Ee 0'cE 59 S'LE 50 0°0€ GE 0'te S'81 002 S0
G'Ee 52E 02E 79 S'LE 5'0€ 0°0¢ yE 081 5.1 08l ¥0
3 3 S'LE £9 516 506 0°0¢ B 0°/1 591 0°/1 £0
S'EE G'ge S1E 29 0'LE 5°0E 0°0€ 23 0yl SEl 0L 20
S'eE g2e SLE 19 0'LE S'0E 0'6e LE 0’6 56 0'6 10
(wo) (wo) (wo) (eip) (wo) (wo) (wo) (eip) (wo) (wo) (wo) (ep)
go ey | Zoempo | Loegnpd | odwsy goenpo | Zoemnpd | Loenp) | odwal goemnigd | zoemng | toenp | odwal

06-19 Bjp op sopens|bal senbjesey - 6z ejoqel 09-1€ Bip op sopeuisibal senbjesey - $z ejagel 0t -} e|p op sopedis|fal senbjesay ~ £Z elaqe]



SOl

Ly S0V Ly 081

Ly s'or Ly 6.1
S0V S°0p Ly 81
S0y s'or ov m
S'op S‘0r ov 9/
S0 ov oy S/
S0y ov ov VLl
S°0v oV ov €Ll
S0y oy ov ZLL
5’0y ov oV LLL

o¥ 5’66 oy 0Lt

ov S'6E oV 6914

ov S'6E oV 891

oy 66 ov /91
S'6€ 66 S'6€ 991
5'6E 66 S'6E S91
S'6E 6€ g6 v91
S'6E 66 S'6E €9}
S'6E 6€ 566 291
S'6€ 5'8E 6€ 191
S'6E S'8E 6€ 091
5’6 S'8E 6g 651
5'6E S'8E 66 851
S'6E 5'8E S'8E /51
S'6E S'8E S'8E 95}
5'6E S'8E S'8E S5l
5'6E S'8E S'8e ¥S1

6E S'8E g'8e €St

6€ S'8e 86 1

6¢ S8E 86 151
(wa) (wo) (wo) (eip)

£0 8IN[99 | 2o kN0 | Lo Bini@) | odwsy

161 e|p op sopesis|bai senbjesay - gz elegel

08l

6¢ S'8E 86 051 §'/¢ G'oe 0'9¢8 0zl
6¢ 5°8€ 86 6¥l G'/E 5°0E 0'98 611
68 B8E 86 81 §'/8 G'oE 0'98 81l
6€ B8E 8¢ v} §'/€ 5'9¢ 0'9g Ll
6g 86 86 oy G'/€ 5'9¢ 0'98 91l
68 8¢ 88 Sy} g'/E 598 G'se GlLL
6¢ 8¢ 8¢ il g'/€ S'oE g'se Pil
6¢ 8E 86 £Vl G'/E 5'98 G'GE el
S'se 8% 86 44! g'/g 5'9¢ §'GE 2Ll
5'8¢ 86 8€ byl 0'/8 0'9¢8 g'sE LEE
G'se 86 8¢ ovl 0°/€ 0'9¢ G'SE 0Lt
5'8e 8€ 8¢ 6E1L 0'/E 0°9E g'ee 601
S'8¢E 8E 88 8E 1 0'LE 0‘'9t §'Ge 801
5'8E 88 8E LEL 0'/€ 0°98 5'GE .01
5’8 §'/E 8 9t 1 0'.€ 0'9g 5'GE 901
S'8E 5'/¢ §'/8 GE | 0'/€ 0'0g G'GE 501
5’8 §'LE S°/8 ¥EL 0'/¢ 0°9¢ 5'Ge #01
G'se 5'/8 13 £E1 0'/€ 5'GE 0'Ge €0l
8¢ §'/€ L8 ZEL 0°/8 5°SE 0°'se 201
8¢ g'lE L8 el 0'/E 5'SE 0'GE L0l
8¢ G'/e LE 0t} 0'/8 §'GE 0'sE 001
8¢ LE 5'9¢ 62l 0'Z€ S'se 0'se 66
8€ 18 G'O8 H G'og 5'se 0'se 86
88 1€ G'oe P! EED §'se 0'sE 16
8E LE S'o8 921 5'9E 5'SE 0'se 96
§'/E LE S'98 MY 598 §'se 0'se 56
G'/E 5'98 5'08 ¥el 5'0E 5'SE 0'Ge ¥6
G'LE 5'9E G'Og £l G'0E S'GE 0'se €6
§'/S 5'9¢ 5'08 Zel g'og 0'se S'vE 26
g'/e 5'98 9e ek 0'9E 0'se S'vE L6
(wo) (wo) (wo) (eip) (wo) (wo) (wo) (eip)
goemnpd | zoemeo | Loenpy | odwal goene | zoeneo | Loeinpo | odwal
051 ozl

-1.Z1 elp op sopelisibal senbjesay ~ /Z eleqel

- 16 BIp op sopeJ)s|bai sanbjessy — gz ejagel




S'ey 32 12 ove
Sty 2 £V 6E2
S'ty 54 £f 8EC
S'ey £V £y 1E2
S'tP £V 32 982
G'ey £F ey g6
Sty 32 2 ¥£2
Sty 2 £V ££2
S'ey £f £V 282
S'ey £V 2 1E2
ev Sy 52y 0£2
12 S'ey Sy 622
£y 52y Y44 822
2 S'2y S'2y 122
32 Y42 52y 922
4 X442 X4 S2C
[ Y42 S [Z44
gy 52y Sy €22
4 §'y S'2y g2e
£V Sy 52y 122
£V S'ey Sy 022
£F Sy Sy 612
£y Sey 52y 812
32 S'ey 5’y 112
Sz 22 22 9l2g
Gy v 24 512
S'ey 2y 24 712
Sz 22 2y €12
Gy 22 v 2le
S'ey 42 2y L2
(wo) (wo) (wo) (ejp)
gogneo | zoeneo | Loengd | odwel

obz-11Z elp op sopeiis|bal senbjessy — og BjoqeL

90t

Sey 2y 22 012
Sgy zv 22 602
42 Zy ey 802
STy v 2y 102
gLy 2y 51y 902
S'ly Ly S’y 502
S'Ly [z Sy ¥02
5’1y Ly S'Ly £02
Sy V% Sy 202
S'ly Ly 5Ly 102
Sy Ly gLy 002
S’y Ly S'Ly 66}
S'Ly v 5Ly 861
S'Ly Ly S'Ly /61
5Ly Iy S'Ly 961
Ly P2 Ly 561
Ly S'ov Ly V61
iy Y2 T €61
Ly 5'0v Ly 261
Ly S°0v Ly 161
Ly S0V Iy 061
Ly S‘ov Ly 681
Ly S0y Ly 881
Ly 5'0Y \p /81
Ly S0V Ly 981
Iy S'ov Ly S8l
Ly 5oy Ly 781
Ly S0v Iy €81
X S'ov Iy 281
Ly s‘ov Ly 181
(wo) (wo) (wo) (eip)
goeniea | zoemneo | Loemnpd | odwsy

oLe-181 elp op mO—uw._«w_mo._ sonbjeoay - 62 epqel




