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Uso de Residuos do Processo Reciclagem de
Papel como Material de Recobrimento

Alternativo de Aterros Sanitarios e de Rejeitos
de Mineragdo Geradores de Drenagem Acida

Use of Pulp and Paper Residues as an Alternative Cover Material to Landfiel and to
Acid Generation Tailings/ Alrernativa de Basureros Sanitarios y de

Mineralizacion Generadores de Drenaje Acida

Sumério

Quantidades importantes de residuos produzidas pelas industrias de celulose e
papel ainda sdo enviadas a aterros sanitdrios com custos elevados. Alguns destes
residuos tém caracteristicas hidrdulicas préprias que os tornam atraentes como
materiais alternativos na composi¢ao de sistemas de recobrimento de éreas, desti-
nadas a rejeitos geradores de drenagem minera-4cida e a aterros sanitarios.

A drenagem minera-4cida (DMA) resulta da oxidagdo do enxofre, quando estes
tiltimos entram em contato com oxigénio e dgua. O controle da DMA pode envol-

ver a colocagdo de uma barreira ao oxigénio, de modo a cortar o suprimento de O,

~aos residuos. A literatura técnica € bastante rica sobre os principios e 0 uso de

recobrimentos (ou coberturas) de solos saturados [(como barreiras capilares) -
(Nicholson et al., 1989; Yanful e St-Amaud, 1991)].

Em resumo, materiais altamente saturados reduzem drasticamente a migragio
de O, (Yanful, 1993; Cabral et al., 2000). Residuos de celulose e papel, particular-

~ mente residuos de destintamento, tém-se demonstrado quase tdo impenetraveis

quanto os materiais argilosos freqiientemente usados como recobrimento em ater-
ros. Visto que h4 inter-relagdo entre a capacidade de retencéo de dgua e a conduti-
vidade hidréulica, a alta capacidade de retengdo de dgua dos residuos do destinta-
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his Paper presents the results

of an investigation on pulp
and paper (P&P) residues resulting
from the deiking process at two mills
in Eastern Canada. The residues are
evaluated in terms of composition,
hydraulic conductivity, oxygen
diffusion and consumption and their
biochemical evolution (which may
affect the geomechanical and
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reports on the results of an on-going
laboratory study, field observations
are used to confirm laboratory results.
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mento torna-os atraentes para emprego como
camadas saturadas em sistemas de cobertura
para residuos reativos. Cerca de 40% (peso/
peso) dos residuos do destintamento estdo as-
sociados a uma fase mineral. Os restantes
60% sdo compostos de matéria organica vo-
14til (basicamente fibras de celulose), que
eventualmente consomem oxigénio em decor-
réncia da biodegradagdo.

Os residuos do destintamento represen-
tam assim, nio somente uma barreira de
baixa condutividade hidraulica, mas tam-
bém oferecem a capacidade de consumir O,.
Foi entdo conduzido um programa de tes-
tes de laboratério para determinar a condu-
tividade hidrdaulica do material, suas carac-
teristicas de compactagdo, sua capacidade
de retencdo de dgua e o potencial de difu-
sdo de oxigénio através dele, sob condigdes
variadas. Os processos de biodegradagéo
estdo sendo identificados, e empenho estd
sendo empreendido na quantificacdo da
massa perdida ao longo do tempo.

Este trabalho apresenta resultados com da-
dos de campo obtidos mediante a constru¢ao
e 0 monitoramento de quatro recobrimentos
(dois sobre residuos de mineracao e dois so-
bre aterros sanitarios). Os dados de campo e
de laboratério confirmam que os residuos do
destintamento desempenham seu papel de
barreira capilar. Nos dois locais com rejeitos
de mineracdo, as concentragdes de O, no re-
cobrimento ficaram rapidamente nao-detec-
taveis, o que significa 100% de eficiéncia na
prevencdo do fluxo de O,. O consumo tem
sido identificado como mecanismo importante
na redugdo do fluxo de oxigénio, enquanto
que a difusdo € baixa devido a alta satura¢ao
(Sr) mantida na cobertura. Embora tenham
sido obtidos baixos valores de condutividade
hidréulica, podem ser conseguidas melhorias
com a otimizagao do procedimento de com-
pactacdo do material.

Introducao

Grande parte dos residuos gerados durante
o processo de destintamento na reciclagem do
papel é composta pelos diversos materiais
usados em sua fabricagdo, em particular, cal-
cita e caulim. A matéria organica (essencial-
mente fibras de celulose) € também um com-
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ponente importante. Diversos estudos tém
demonstrado que estes residuos, quando com-
pactados, podem ter uma condutividade hi-
dréulica bastante semelhante a das argilas
compactadas (Kraus et Al., 1997), constitu-
indo assim um material excelente para uso
em coberturas de baixa condutividade hidrdu-
lica. O benéfico aproveitamento dos residuos
do destintamento tem, evidentemente, um im-
pacto econdmico significativo; de um lado por
economizar custos de eliminagdo para a in-
dstria e, por outro lado, por oferecer alterna-
tivas econdmicas para os sistemas de reco-
brimentos.

Baixas condutividades hidraulicas tém sido
efetivamente obtidas em diversos locais nos
Estados Unidos, onde foram usados residuos
de papel e celulose em sistemas de recobri-
mentos de aterros domésticos (Floess e Al.,
1995; Moo-Young e Zimmie, 1996a, b; Kraus
et Al., 1997).

Considerando que materiais com baixas
condutividades hidraulicas também tém alta
capacidade de retengdo de dgua, € de se espe-
rar que residuos de destintamento sejam ex-
celentes componentes para a construcio de
barreiras capilares. Cabral e al. (1996,1997a,
b; 1998, 1999) tratam do bom desempenho
dos residuos do destintamento como recobri-
mentos capilares no controle da migracao de
oxigénio para os rejeitos de mineragdo. A
pequena quantidade de oxigénio que poderia
se mover por difusdo através da barreira capi-
lar acaba sendo consumida por biodegrada-
¢do, quando sdo usados residuos de papel e
celulose.

Este trabalho apresenta os dados de uma
pesquisa sobre residuos de papel e celulose
(P&C) provenientes do processo de destin-
tamento de duas fabricas do leste do Cana-
da. Os residuos sdo avaliados quanto a com-
posig¢io, condutividade hidraulica, difus@o
e consumo de oxigénio e suas evolugdes bi-
oquimicas (o que pode interferir nas pro-
priedades geomecanicas e hidraulicas). Ao
mesmo tempo que o trabalho informa so-
bre os resultados de um estudo de laborat6-
rio em andamento, as observagdes de cam-
po sdo utilizadas para confirmar os resulta-
dos de laboratério. O potencial dos residu-
os do destintamento como material de re-

cobrimento € avaliado, tanto para aterros
como para rejeitos geradores de dcidos.

Retrospecto

Os projetos de recobrimento de aterros sa-
nitdrios tém vérios elementos em comum.
Com algumas variagoes, 0 recobrimento con-
siste nas seguintes camadas, de cima para
baixo: uma cobertura vegetal; uma camada
de protecio; uma camada de controle hidré-
ulico; e uma camada de controle/intercepta-
¢do de biogds. Podem ser adicionadas ca-
madas complementares, dependendo dos
requisitos do projeto. As exigéncias postas
na camada de controle hidraulico variam sig-
nificativamente de um pais para outro. Em
Quebec, Canad4, por exemplo, estd sendo
proposta uma legislagdo estabelecendo que
a condutibilidade hidréulica da camada de
controle hidraulico deve ser inferior ou igual
a 10 cm/s. Podem ser empregados materi-
ais alternativos, desde que tenham sido com-
provados como tao eficientes quanto os ma-
teriais descritos no texto legislativo. Em
Ontirio, Canad4, a legislacao estabelece que
considerado para
prevenir infiltragdo de dguas superficiais ou
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o recobrimento final ndo é

da chuva, mas para controlar a infiltragio,
de modo que a geracdo de chorume, a de-
composigio dos detritos e a resultante for-
magcdo de gds possam se desenvolver de for-
ma controlada” (MEE, 1993). O recobrimen-
to final deve funcionar tio longamente quan-
to necessario, para que fique garantida a pro-
te¢ao do meio ambiente.

Ainda que, em termos de condutividade
hidrdulica, estabeleca padrdes de desempe-
nho mais severos (k , .- k.., a legisla-
¢do dos Estados Unidos (USEPA, 1991; USE-
PA, 1992) também aceita a equivaléncia de
materiais. Em uma situacdo em que a cama-
da do fundo € projetada para que K, <10
7 cm/s, qualquer material alternativo devera
satisfazer ou exceder esta exigéncia.

Devido a seu potencial de baixa condutivi-
dade hidraulica, residuos de P&C constitu-
em-se em material interessante para aplica-
¢do em sistemas de cobertura final de aterros
sanitdrios (Kraus e Al., 1997). Numerosos es-
tudos informam o uso pratico e bem-sucedi-
do de residuos de P&C, tanto em sistemas de
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recobrimento de baixa condutividade hidrau-
lica (Floess e al., 1995, Van Maltby & Epps-
tein, 1994 e Aloisi & Atkinson, 1991) quan-
to em sistemas de barreira de oxigénio para
rejeitos geradores de DMA (Cabral e al.,
1996-1997a. b; 1998,1999).

A condutividade hidraulica dos residuos de
P&C variade 4,2x10*a 5,8x10® cm/s (NCA-
SI, 1990), dependendo, principalmente, da
composicdo inicial, da compactagfo do resi-
duo e do teor de umidade. Kraus et al. (1997)
determinaram que podem ser obtidas condu-
tividades hidrdulicas em residuos de papel e
celulose menores que 1x107 em/s a baixas
pressoes de confinamento (<10 kPa), quando
o material € compactado, aplicando-se uma
energia semelhante ao Standard Proctor e um
teor de umidade entre 50 a 100% acima do
6timo. Outros resultados mostram que a con-
dutividade hidréulica pode variar de 2x107 a
2x10*® cm/s (Zimmie e Moo-Young, 1995).

Residuos de P&C podem ser também usa-
dos como parte do sistema de recobrimento
de parques de residuos de mineragdo poten-
cialmente causadores de DMA. Esta tltima
€ originada quando residuos de mineracio
resultante do processamento de minério rico
em sulfetos, como a pirita (FeS,) e aesfalerita
(ZnS), oxidam. O processo de oxidagdo re-
quer a presenca de O, e dgua e € mediado por
bactérias, como as Thiobacillus Ferooxidans
(Yanful and St-Arnaud, 1992).

As vdrias solugoes adotadas ou propostas
para o controle da DMA envolvem o manejo
(limitac@o, reducdo, exclusio, tratamento ou
outros) de um dos fatores anteriormente cita-
dos. Descricao detalhada de varias técnicas

Tabela 1 - Programa de testes

030299

& WR = Retencao de 4gua; D = Difusao; C = consumo; k = Condutividade hidraulica.

pode ser encontrada em Tremblay (1993). Os
principios e usos de residuos em recobrimen-
tos tém sido relatados extensivamente na li-
teratura técnica (Nicholson et Al., 1989; Yan-
ful and St-Arnaud, 1991; Yanful, 1993; Bro-
man et A., 1991, etc.).

O controle da DMA mediante reducio do
input de O, pode ser conseguido por diversas
técnicas: coberturas de dgua, barreiras Gmi-
das (turfa, brejos) e recobrimentos “secos”.
Estes tltimos sao melhor definidos como re-
cobrimentos com efeito de barreira capilar
(REBC). A funcio do recobrimento € de evi-
tar o fluxo difuso de O, gasoso ao favorecer
condicdes de saturacdo ou de quase satura-
¢do. Visto que o coeficiente de difusdo do oxi-
génio em 4gua € perto de 10.000 vezes me-
nor que o seu coeficiente de difusdo no ar
(Yanful, 1993), a um alto grau de saturagio
(Sr), o fluxo difuso é amplamente atenuado.

Os REBC sdo constituidos de uma bar-
reiraimpermedvel (tal como uma geomem-
brana), ou uma barreira capilar (uma ca-
mada de solo de granulometria fina sobre-
posto a uma camada de material mais gros-
seiro), ou qualquer outra combinacio de
materiais, parcialmente saturados, envol-
vendo, por exemplo, material organico (tal
como compostagem, lodo municipal, sub-
produtos florestais etc.; (Stogran and Wi-
seman, 1995). Uma camada de solo em sis-
tema de cobertura colocada sobre residuos
geradores de 4cido deve entdo ter capaci-
dade de retengdo de dgua suficientemente
alta para permanecer saturada em todas as
condigdes e, a0 mesmo tempo, ser impene-
travel o bastante para controlar a infiltra-

K

2: Semelhante ao material usado na construgao da célula Eustis.

%: Semelhante ao material usado na construgéo da célula Clinton (mistura de dois residuos).
“: Semelhante aos materiais usados na construcdo da célula Miron.

®: Semelhante ao material usado em uma fase da construgao da célula St-Rosaire.
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¢do de dgua. Portanto, a consegiiente lixi-
via¢do de metais solubilizados e o fluxo de
O, dissolvido (embora lento, este tipo de
fluxo pode manter o processo de oxidagio
por séculos). Os residuos do destintamento
tém uma capacidade de retengiio de dgua
relativamente alta e uma baixa condutivi-
dade hidrdulica. Como conseqiiéncia, de-
veriam constituir-se em excelente compo-
nente para a construgdo de barreira capilar
destinada a controlar a migragdo de oxigé-
nio para os rejeitos reativos da mineracio.

Programa de testes

Foi realizado um minucioso programa de
testes de laboratério sobre diferentes residu-
os de destintamento de duas fabricas de pa-
pel de Quebec, Canad4, como indicado na
tabela 1. Foram primeiramente determinadas
as propriedades geotécnicas padrio (teor de
umidade, densidade de sélidos (Gs), curvas
Proctor de compactagio, contetido de maté-
ria organica) de todas as amostras, paralela-
mente a caracterizacdo fisico-quimica mais
detalhada. A seguir, foram realizados testes
de retencdo de dgua, de consumo e difusio de
oxigénio e de condutividade hidrdulica sobre
uma série de materiais compactados com di-
ferentes teores de umidade. Os dados obtidos
foram comparados com dois recobrimentos
construidos sobre dreas potencialmente gera-
doras de DMA, os parques de Eustis e Clin-
ton. A instrumentagdo e o monitoramento
destas coberturas estao detalhados em Cabral
etal. (1996, 1997 a) b), 1998). As condicoes
(energia de compactac@o e teor de umidade)
foram também avaliadas in situ em dois re-
cobrimentos parciais construidos sobre dois
aterros sanitdrios (Miron e St-Rosaire).

RESULTADOS DE LABORATORIO

Propriedades geotécnicas

A composicao do material do destintamento
varia de acordo com a matéria-prima usada
no processo de reciclagem e com o tipo de
polpa produzida. Os residuos testados tém sua
principal origem na reciclagem de papel bran-
co pos-consumo (identificado pela industria
como ‘misto de escritério’ ou office mix), pro-
cessado de modo a render polpa apta a pro-
dug@o de lencos de papel.
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Tabela 2 - Propriedades bésicas dos residuos do destintamento

Residuop, ..
(keg/m?)(%)

- KF95/96

KF 040497
PC 150598

KF 030299

O residuo de destintamento € constitui-
do de material fibroso, altamente compres-
sivel (esponjoso), com textura a0 amassa-
mento semelhante ao papier-maché, de co-
loragio levemente cinzenta. E transportado
com teor de umidade, variando de 120% a
200%. Seu teor seco (massa seca/massa
total) varia de 33 % a 45%. O conteudo de
matéria organica € alto, variando de 48% a
72% (perda de peso na queima). O pH dos
residuos situa-se entre 7,0 e 8,0.

Na figura 1 s@o apresentadas algumas
curvas de compactacido Proctor realizadas
em residuos de destintamento. Elas mos-
tram que estes residuos tém caracteristi-
cas de compactagdo de grande variabili-
dade. A médxima densidade seca (r, )
varia de 580 a 680 kg/m’, com teor de
umidade 6timo (Wopl) entre 55 e 100%,
conforme detalhado na tabela 2. O teor de
umidade no recebimento (wmepll) é também
indicado na tabela 2. O (wmpl_) esta sem-
pre acima do 6timo. O ideal de energia de
compactacdo e de teor de umidade deve
ser definido em cada caso, mas, geralmen-
te, quando € desejada uma baixa conduti-
vidade hidrdulica, situa-se entre 50% e
70% acima do 6timo. A figura 2 mostra
fotografia de amostras compactadas dos
lados seco e imido do 6timo. Sdo eviden-
tes 0s macroporos na amostra compactada
do lado seco (amostra da esquerda).

Como mostrado na tabela 2, a densi-
dade dos sé6lidos (Gs) e o teor de maté-
ria orgdnica também variam substanci-
almente. Geralmente, Gs € inversamen-
te proporcional ao teor de matéria orga-
nica devido a baixa densidade do mate-
rial organico quando comparada aquela
do material inorganico (Moo - Young et
Zimmie, 1996b).
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A avaliacao da composigao fisico-quimi-
ca de residuos do destintamento tem mos-
trado que os maiores componentes do mate-
rial sdo a matéria orgnica volatil, a calcita
(CCO)eo metacaulim. Os resultados sao
resumidos na tabela 3.

A estrutura morfolégica observada em
microscopio eletronico de varredura (SEM)
indicou duas zonas diferentes: fibras, de ce-
lulose livres e fibras, formando agregados
com material mineral (figura 3a). Algumas
amostras apresentaram estruturas de fun-
gos (figura 3b). As imagens mostram que
as fibras ndo estio recobertas por uma ca-
mada de material inorganico. Estas tltimas
se constituem, basicamente, de fragmentos
espalhados entre as fibras. O material vo-
latil € principalmente celulose, que funcio-
na como fonte de carbono para microrga-
nismos. Em condig¢des aerdbias, ocorre co-
lonizagao espontanea dos residuos do des-
tintamento por fungos apds poucas sema-
nas, tal como observado em laboratdrio.

compactados nos limites seco/molhado do
ponto Proctor 6timo

K. F. 20-96-77
Pewstoe W
W= 1507

K.FE de-oi-vs |}
Frocter M)
W= So

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica (k) foi avalia-
da mediante testes com oedémetro. Foram
aplicadas cargas normalmente crescentes,
usualmente 12, 24, 48 e 96 kPa. Foram reali-
zados testes de variabilidade da condutivida-
de hidraulica, sob cada carga, depois de per-
mitir consolida¢@o durante 24 horas. Como
base para os calculos de condutividade hidrau-
lica foi aplicada a lei de Darcy. Os testes fo-
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Figura 3 - Fotografia de microscépio eletrdnico de varredura (SEM). (a) residuos do destintamento - 450x (b) Fibra de celulose do residuo do

destintamento colonizada por fungos - 2000x

ram realizados, variando o teor de umidade e
a energia de compactagio.

Os residuos do destintamento devem ser
compactados com teores de umidade 50 a
70% acima do 6timo para a obtencgo da con-
dutividade hidrdulica minima (Kraus et al.,
1997; Cabral, 1997 b). A figura 4 apresenta
avariacdo da condutividade hidraulica com o
indice de vazios para um dado residuo para
vérios teores de umidade de compactagdo. Um
comportamento semelhante foi observado em
outros residuos testados na Universidade de
Sherbrooke, Canada.

Como indicado na figura 4, o contetido de
dgua de moldagem € responsavel pela altera-
¢do de vdrias ordens de grandeza na conduti-
vidade hidraulica. De fato, para teores de umi-
dade ~60% acima do 6timo, as curvas-indice
de vazios versus logaritmo da condutividade
hidrdulica tendem a sobrepor-se, enquanto
que, para espécimes mais secos (W < w e
60%), a condutividade hidraulica é varias or-
dens de grandeza mais alta. Isto pode ser atri-
buido a uma melhor compressio dos macro-
poros, quando a amostra é compactada aci-
ma do 6timo.

Testes in situ com cone de areia resultaram
em graus de compactagao préximos do pa-
dréo Proctor. Para condigdes de carga normal-
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mente aplicadas a uma cobertura de solo (10-
20 kPa), a condutividade hidraulica de labo-
ratério € geralmente préxima ou abaixo de
2x107 cm/s. Testes de campo resultaram em
condutividade hidraulica, variando entre 1 -
5x10° cm/s.

Kraus et al. (1997) demonstraram que tes-
tes de campo realizados em camadas de bar-
reira construidas com residuos de destinta-
mento levaram a condutividades hidraulicas
semelhantes aquelas medidas em laboratério
sobre amostras compactadas em condicdes
semelhantes de teor de umidade. Diferengas

Tabela 3 - Composigao fisico-quimica de residuos do destintamento (% do peso seco)

21.2

KF 95/96 ST

PC 97/98
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48,8 21,4

12,1 1%

16,9 24

entre resultados de campo e de laboratério
encontradas neste estudo podem ser atribui-
das a diferencas no método de compactacio
(martelo/rolo), a rotas preferenciais do fluxo
durante os testes ou a dificuldades na avalia-
¢@0 da posi¢do no nivel d’dgua no campo.

A formagio de pressdo intersticial durante
os testes no oedometro foi atribuida a ocor-
réncia de gis (originado pela degradacio bi-
oquimica). Isto possivelmente afeta a deter-
minac@o da condutividade hidrdulica. Em
conseqiiéncia, a formagao de pressao foi pre-
venida mediante a dissipa¢do do excesso de

1,0 Bi2 it 100,0

18 o Te 100,0




pressdo dos poros na base antes de cada de-
terminagdo da condutividade hidraulica.

Retencdo de agua

Como anteriormente mencionado, um
material com boa capacidade de retengdo
de dgua ajuda a manter um alto grau de sa-
turagdo, o que, por sua vez, reduz o fluxo
de oxigénio por difusao.

As caracteristicas de sucgdo estdo sendo
presentemente medidas em laboratdrio me-
diante a adaptag@o de um aparelho para me-
dir a succ@o em fungdo do teor de umidade
volumétrico (ou da saturag@o). A figura 5 apre-
senta um esquema da célula desenvolvido no
laboratério de Géotechnique et Géoenviron-
nement, da Universidade de Sherbrooke. As
variagOes de volume podem ser medidas con-
tinuamente, de modo que o grau de satura¢do
- portanto o contetido volumétrico de dgua -
pode ser continuamente calculado. Isto foi
considerado particularmente necessério devi-
do a compressibilidade dos residuos.

Na figura 6 sdo apresentadas curvas ca-
racteristicas tipicas. Os resultados mostram
que o valor de entrada de ar do residuo (y,)
usado para cobrir a célula experimental estd
na faixa de 25 a 35 kPa. Estao sendo reali-
zados testes suplementares para a afinacao
dos procedimentos.

Em uma barreira capilar, a espessura do
material capaz de reter um nivel suficiente de
saturag@o € dado pela diferenga entre o (y,)
da camada impermedvel (neste caso, 0 mate-
rial do destintamento) e a sucgdo associada
com o teor de umidade residual (y,) do mate-

* rial mais grosseiro que lhe estd abaixo (Ni-
cholson, 1989). Considerado que (y,) de uma
areia fina estd na faixa dos 10 kPa, entre 1,5 a
2,5 metros de residuos de destintamento, de-
veriam ser teoricamente capazes de perma-
necer saturados, desde que postos sobre uma
camada de areia de fina para média. Para ma-
teriais mais grosseiros, aplicados no sistema
de cobertura, a descontinuidade capilar seria
ainda maior. No caso do sitio Eustis, os resi-
duos de destintamento foram colocados dire-
tamente sobre os rejeitos relativamente gros-
seiros, produzidos no comego do século (Ca-
bral et al., 1996, 1997 a, b). No sitio Clinton,
foram colocados na ultima camada rejeitos
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Figura 5 - Esquema da célula de desaturagao
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de minério grosseiros (cascalho). Como con-
seqiiéncia, a descontinuidade assegura que a
cobertura ficard saturada, independente da
posicdo do lengol de dgua.

Difuséo de 0,

Para melhor compreenséo dos vérios fend-
menos envolvidos na migragdo de O,, atra-
vés de residuos de destintamento, foram rea-
lizados testes em laboratério de difusdo de
oxigénio sob diferentes condigdes.

Para o objetivo deste estudo, foi desenhada
e construida uma célula no laboratério da
Universidade de Sherbrooke. O desenho teve
como referéncia a célula usada por Yanful
(1993). A célula € dividida em trés secdes
(A, B, e C, Figura 7). A sec@o A corresponde
ao compartimento de admissao, onde o ar

Figura 6 - Curvas caracteristicas

Cilindro de plexiglas

Tampa
\ Membranas
Amostra ———}»
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disco de )

entrada de ar

entra no sistema durante os testes através de
dois furos. Amostras com até 10 cm de altura
podem ser compactadas diretamente na se-
¢do B. Para a avaliago do coeficiente de di-
fusdo dos residuos do destintamento com ex-
cluséo do efeito do consumo de O,, algumas
amostras foram esterilizadas em autoclave
antes da compactacao. O oxigénio migra atra-
vés da amostra e € recuperado no reservatério
inferior (se¢do C, que € estanque), onde a sua
concentragdo € monitorada. Um circuito fe-
chado retorna o gés analisado para a se¢éo C.
O analisador de gas (ADC modelo LFG 20)
mede as concentracoes de CH,,CO,edeO,.

Para que fossem reproduzidas as condi-
¢oes de pressdo normalmente encontradas
no campo, a amostra foi submetida a uma
carga de 10 kPa (equivalente a carga exer-

100 T——7— T - =
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cida por camada de 0,5-0,6 m de solo de
protecdo), por meio de um pistdo. Os testes
foram realizados nas condi¢oes de tempe-
ratura constantes do laboratério (21 °C). Os
autores estdo conscientes de que no campo
as temperaturas variam significativamen-
te, fato que afeta a taxa de difusdao (D, =
f(°T), Freeze and Cherry, 1979).

Foi realizada uma bateria de testes, lista-
dos na tabela 4, sob vdrias condigdes inici-
ais (compactagao, teor de umidade, satura-
¢do, indice de vazios, esteriliza¢@o, adigdo
de fungicida).

Os coeficientes de difusdo (De) e meia-
vida (t,,,) apresentados na tabela 4 foram
calculados com o uso do programa de com-
putador Pollute v.6.3 (Rowe et al., 1994).
Foi assumida uma concentra¢do constante
de oxigénio na delimitagdo superior ([O,]
=20,9 %), embora tenha sido assumida ve-
locidade zero para o fluxo de saida na parte
inferior. Para as simulagdes foi usada so-
mente a parte inicial dos testes, correspon-
dente ao tempo necessdrio para que a con-
centracdo de O, alcangasse seu maximo
(cendrio de pior caso).

Como esperado, as meias-vidas das amos-
tras esterilizadas sdo maiores que aquelas das
amostras nao-esterilizadas: quanto mais ra-
pida a produgdo de CO,, mais curta a meia-
vidas. No caso das amostras nao-esteriliza-
das, o consumo de O, (ou produgio de CO,)
foi acompanhado desde o inicio. Também,
quanto mais alto o grau de saturagdo das
amostras, menor o coeficiente de difusio. Para
um grau de saturacio semelhante, os valores

de (De) dos residuos de destintamento sdo da
mesma ordem daqueles medidos em outros
materiais de granulac@o fina (Nicholson,
1989; Yanful, 1993; Elberling et al., 1994;
Aubertin et al., 1997; Cabral et al., 1998).

Consumo de 0,

O consumo de O, (e a associada producio
de CO,) parece constituir-se em fendmeno
importante no que tange ao fluxo de oxigénio
através da barreira. Foram realizados dois tes-
tes de consumo de oxigénio em outro tipo de
célula, de modo a poder calcular a taxa de
reagdo (1=In2/t ). A c€lula era composta
de duas partes: um cilindro oco de plexiglas
montado sobre uma base dura (Parte A) e um
reservatorio superior (Parte B). O residuo foi
compactado diretamente na célula (Parte A).
A parte B foi deixada aberta para a atmosfera
em tempo suficiente para que se estabeleces-
se um fluxo constante de oxigénio. As entra-
das de ar do topo foram entéo fechadas, e a
concentracao de oxigénio do reservatorio su-
perior, monitorada, usando-se 0s mesmos ana-
lisadores de gds anteriormente descritos. A
taxa de reacao foi obtida, aplicando-se o pro-
cedimento descrito por Elberling et al. (1994).
O coeficiente de difusdo dado como input foi
obtido de um teste, em que o consumo foi im-
pedido mediante uso de fungicida (OD14).

As meias-vidas obtidas variam de 0,44 h a
1,75 h (Cabral et al. 2000). Isto indica que
meias-vidas de amostras ndo-esterilizadas sao
muito curtas (ou que 0 consumo comeca ra-
pidamente), independentemente, do método
usado para a avaliac@o.

Tabela 4 - Resumo dos resultados dos testes de difusdo

op14 91
1 Conforme obtido por Pollute

0,172

0,065 131

Figura 7 - Esquema da célula de difus@o
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Os resultados obtidos no teste OD14
(uma amostra esterilizada e tratada com
aplicacdo de fungicida) salientam a impor-
tancia do consumo de O, nas barreiras de
residuos como fator fundamental para o to-
tal controle da geragdo de dcido: ndo obs-
tante o relativamente baixo (De) calcula-
do (0,3 cm?h), uma alta concentracdo de
O, foi eventualmente obtida no final do
teste ([O,] = 6,2 % no t = 309 h).

Caso o oxigénio que alcangasse o fundo
da barreira fosse prontamente consumido
por rejeitos reativos, resultaria uma signi-
ficativa - e persistente - produ¢do de DMA.
Por outro lado, foram observados baixos flu-
xos (e baixas concentragdes finais de'0,)
em testes com amostras nio-esterilizadas,
tais como os do OD9, a despeito do alto
(De) obtido (~1,0 cm?/h).

10,0-23

034 o

2 N.A.: Nao aplicavel; (De) calculado com valores préximos ao limite de percepcao nas primeiras 100 horas n&o teria significagao.

2 Melhor condigao

4 Devido ao fungicida, ndo aconteceu consumo de 0,, portanto, sem decomposicao meia-vida.
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DADOS DE CAMPO

Compactacao de campo

Foram construidos dois recobrimentos em
tamanho real sobre rejeitos minerais gerado-
res de DMA e dois outros sobre aterros mu-
nicipais. Os parques de minerac¢do Eustis e
Clinton e os aterros Miron e St-Rosaire estao
situados, em Quebec, Canada. O perfil tipico
de uma barreira de residuos de destintamento
€ mostrado na figura 8.

A figura 9 mostra a constru¢io de uma ca-
mada de residuos de destintamento no sitio
Clinton, e a figura 10, o contraste entre rejei-
tos minerais geradores de dcido no sitio Eus-
tis e a célula coberta dois anos depois da cons-
tru¢do. Foram realizados testes de compacta-
¢do de camadas com os equipamentos dispo-
niveis no local (bulldozer, carregadeiras, ca-
minhdes normais de dez rodas carregados e
vazios, caminhdes pesados de mineragao, ro-
los compactadores). Foram aplicados diferen-
tes niveis de energia (combinacgao da carga
aplicada pelo equipamento com nimero de
ciclos). Os testes nas camadas demonstraram
que as densidades e os contetidos de umida-
de, obtidos para niveis de energia semelhan-
tes, eram proximos ao Standard Proctor (fi-
gura 1).

Perfis de oxigénio

Foram realizadas medi\(;(")es locais de oxi-
génio gasoso no sitio Eustis desde a constru-
¢do do recobrimento, em 1995. A metodolo-
gia para a amostragem do gés € descrita por
Cabral et al. (1998). A figura 11 apresenta
perfis de O,. As dltimas medig¢des (1997) de
oxigénio gasoso sobre a drea plana foram
impossiveis devido a condigdes de saturacio
ou quase saturacao.

As medi¢oes foram entdo feitas nos talu-
des das células. Pode ser visto que as concen-
tracdes de oxigénio gasoso caem para valo-
res ndo detectdveis a somente 0,4 m abaixo
da superficie, o que confirma os resultados de
laboratério sobre difusdo/consumo e calculos
de fluxo de O,. Tentativas de amostrar gds no
sitio Clinton, em maio 1998, foram também
impossiveis devido ao alto grau de saturac@o.

A condicdo préxima da satura¢@o da ca-
mada de cobertura, entre 2 a 2,5 m de espes-
sura no sitio Eustis, onde o lencol de dgua
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Figura 8 - Perfil tipico de barreira com aplicagao de residuos de destintamento

Camada vegetal (15 cm)

Camada de material
1 granular (30 cm)

; Residuo do
sl destintamento (150 cm)

Camada de material
granular ( 30 cm)

Figura 9 - Construgao da camada de residuos de destintamento no sitio Clinton

fica permanentemente a mais de 3 m abaixo
da parte inferior do recobrimento, mostra que
a capacidade de retencao de dgua dos residu-
os de destintamento, conforme colocados no
campo, € de pelo menos 25 kPa, o que corro-
bora os resultados de laboratdrio sobre reten-
¢do de dgua. Isto também confirma o efeito
da barreira capilar.

Perfis multigas e de biodegradacao

A composi¢io de campo do gés nos talu-
des (as piores condicoes de saturacio) da bar-
reira de residuos do destintamento do sitio de
Eustis € apresentada na tabela 5. Os perfis de
campo mostram que oxigénio ja nao € encon-
trado a 0,5 m na superficie, o que indica que
abaixo prevalecem condi¢Ges anaerdbias. Este
fato € confirmado pelo perfil de CH,, cuja con-
centra¢do aumenta com a profundidade e re-
flete uma degradag@o estritamente anaerdbia.

Abaixo de 1,5 m de profundidade, a compo-
sicao do gas € muito semelhante aquela de
aterros sanitarios (Barlatz et al., 1990). A des-
peito da composicao do gds, experimentos de
laborat6rios em condigdes semelhantes aque-
las do campo tém mostrado que a producao
de gas € muito lenta quando comparada aquela
de detritos de aterros sanitdrios.

Caracterizacao do chorume e avaliacao
da perda de massa

Andlises da dgua de poros coletadas em po-
¢os (1,0 e 1,5 m de profundidade) e lisime-
tros mostram as seguintes caracteristicas: pH
~5,5; alcalinidade total ~15.600 mg/L; DBO
~13.000mg/L; e s6lidos totais ~30.000mg/L.
Estas concentragdes sdo caracteristicas de um
chorume na fase 4cida da digestao anaerébia
(pH ~5,5 e relagdo DBO/DCO de ~0,5).

Considerando a baixa condutividade hi-
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dréulica e o curto periodo de infiltragio no
campo, a percolacdo de chorume é mantida
em niveis muito baixos, como confirmado
pelos dados do lisimetro, apresentados na ta-
bela 6. Os dados apresentados consideram
uma condutividade hidrdulica de 1x10° cm/
s. Se a condutividade hidrdulica do material
diminuir uma ordem de grandeza, em fungio
de melhor compactac@o ou subseqiiente con-
solidac@o e/ou degradagdo pelo tempo, a per-
da de massa diminuiria 2 mesma proporg¢ao.

Concluséo

Este trabalho apresentou algumas pos-
sibilidades de uso para os residuos do des-
tintamento, que sao produzidos no inicio
do processo de reciclagem de papel im-
presso. O que foi considerado um refugo,
enviado a aterros com altos custos, tem ca-
racteristicas hidrdulicas e fisico-quimicas
que o tornam atraente como material al-
ternativo na construcdo de sistemas de re-
cobrimento para aterros sanitéarios e par-
ques de rejeitos geradores de DMA. Em
outras palavras, ele se constitui em gran-
de oportunidade para a inddstria do papel
e celulose reduzir custos e, 20 mesmo tem-
po, proteger o meio ambiente.

Um extenso programa de experimenta-
¢do de laboratdrio apoiado pelos dados de
campo mostra que residuos do destinta-
mento compactados com umidade entre 50
a70% do 6timo podem se comportar como
camadas de baixa permeabilidade para co-
bertura de MSW (aterros sanitarios).

Considerando que o material tem capa-
cidade de retengao de agua relativamente
alta, ele pode manter um alto grau de satu-
racdo, o que contribui amplamente na re-
ducdo da migracdo de oxigénio e, por ex-
tensao, na reducdo da DMA gerada em par-
ques de residuos de mineragdo. O consu-
mo de oxigénio associado a degradagio
aerébia diminui ainda mais as chances de
o0 oxigénio alcangar o fundo de uma barrei-
ra de residuos do destintamento.

Alguns aspectos no campo geoambien-
tal relacionados ao uso dos residuos de des-
tintamento estdo sendo atualmente pesqui-
sados na Universidade de Sherbrooke. Pro-
dugdo de gas, perda de massa e sua influ-
éncia nas propriedades hidraulicas e geo-
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Figura 10 - Rejeitos de minerag&o geradores de DMA (3 frente) e a célula Eustis (ao fundo)

Figura 11 - Perfis de oxigénio no sitio Eustis
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Tabela 5 - Composiga@o do gas no campo produzida de residuos do destintamento
0,0 20,8 0,0 0,0
05 : NS TR S s
1,0 0,0 55T
15 00 : 40,5

Tabela 6 - Perda de massa por lixiviagdo para uma barreira tipica (camada de 1,5 mde
espessura de residuos do destintamento)

Condutividade hi

f-;luxi) da lixivia 150 L/m? - ano

Perda de massa pela lixiviagao

3,9 kg/m5 - ano
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partes ou resumir o texto.

Unidade e dimensdes: devem ser expressas de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.

Figuras, graficos, fotografias e tabelas: devem ser concisas e auto-explicativas. As fotografias devem ser, preferencialmente, em cores.
Resumo: o trabalho deve conter um resumo em portugués e inglés.

Informagdes gerais: 0 autor deve fazer uma breve referéncia a formagéo académica, bem como o nome da empresa que trabalha ou instituicdo
aqual pertence.

Os editores de O Papel se reservam o direito de fazer pequenas alteragdes nos textos para enquadra-los aos padrdes do /ayout da revista.
Qualquer alteragao de nivel técnico serd comunicada previamente ao autor.

Outras informagdes podem ser obtidas diretamente com a editora de O Papel, Patricia Capo. E-mail: opapel @abtcp.com.br ou pelo telefone
(011) 574-0166.




