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Uso de Resfduos do Processo Reciclagem de

Papel como Material de Recobrimento

Alternativo de Aterros Sanitarios e de Rejeitos
de Mineragao Geradores de Drenagem Acida
Use of Pulp and Paper Residues as an Alternative Cover Material to Landfiel and to
Acid Generation Tailings Alternativa de Basureros Sanitarios y de

Mineraliacidn Generadores de Drenaje Acida

Sumcirio

Quantidades importantes de resfduos produzidas pelas industrias de celulose e

papel ainda sao enviadas a aterros sanitlirios com custos elevados Alguns destes

resfduos tern caractensticas hidniulicas pr6prias que os tomam atraentes como

materiais aItemativos nacomposi ao de sistemas de recobrimento de areas desti

nadas a rejeitos geradores de drenagem minera acida e a aterros sanitlirios

A drenagem minera acida DMA resulta daoxida ao do enx6fre quando estes

ultimos entram emcontato comoxigenio e agua 0 controle da DMA pode envol

ver a coloca ao deuma barreira ao oxigenio de modo a cortar 0 suprimento de O2
aos resfduos A Iiteratura tecnica e bastante rica sobre os princfpios e 0 usa de

recobrimentos ou coberturas de solos saturados como barreiras capilares
Nicholson et aI 1989 Yanful eSt Arnaud 1991

Em resumo materiais aItamente saturados reduzem drasticamente a migra ao

de O2 Yanful 1993 Cabral et aI 2000 Resfduos de celulose e papel particular
mente resfduos de destintamento tem se demonstrado quase ilio impenetraveis
quanto os materiais argilosos freqiientemente usados comorecobrimento em ater

ros Visto que ha inter rela ao entre a capacidade de reten ao de agua e a conduti

vidade hidraulica a aIta capacidade de reten ao de agua dos resfduos 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
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mentotoma os atraentes para emprego como

camadas saturada em sistemas de cobertura

para resfduos reativos Cerca de 40 peso

peso dos resfduos do destintamento estao as

sociados a uma fase mineral Os restantes

60 sao compostos de materia organica vo

hitil basicamente fibras de celulose que

eventualmenteconsomem oxigenio emdecor

rencia da biodegradaao

Os resfduos do destintamento represen

tam assim nao somente uma barreira de

baixa condutividade hidniulica mas tam

bem oferecerna capacidade deconsumir O2
Foi entao conduzido urn programa de tes

tes de laborat6rio para determinar a condu

tividade hidniulica do material suas carac

terlsticas de compactaao sua capacidade
de retenao de agua e 0 potencial de difu

sao de oxigenio atraves dele sob condioes

variadas Os processos de biodegradaao

estao sendo identificados e empenho esta

sendo empreendido na quantificaao da

massa perdida ao longo do tempo

Este trabalho apresenta resultados com da

dos de campo obtidos mediante a construao

e 0 monitoramento de quatro recobrimentos

dois sobre resfduos de mineraao e dois so

bre aterros sanitarios Os dados de campo e

de laborat6rio confirmam que os resfduos do

destintamento desempenham seu papel de

barreira capilar Nos dois locais com rejeitos
de mineraao as concentra5es de O2 no re

cobrimento ficaram rapidamente nao detec

lliveis 0 que significa 100 de eficiencia na

prevenao do tluxo de O2 0 consumo tern

sido identificado como mecanisino impartante
na reduao do tluxo de oxigenio enquanto

que a difusao e baixa devido a alta saturaao

Sr mantida na cobertura Embora tenham

sido obtidos baixos valores de condutividade

hidraulica podem serconseguidasmelhorias

com a otimizaao do procedimento de com

pactaao do material

IntroduCjio
Grande partedos resfduos gerados durante

o processo de destintamento na reciclagem do

papel e composta pelos diversos materiais

usados em sua fabricaao em particular cal

cita e caulim A materia organica essencial

mente fibras de celulose e tambem urn com
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ponente importante Diversos estudos tern

demonstrado que estesresfduos quando com

pactados podem ter uma condutividade hi

draulica bastante semelhante a das argilas

compactadas Kraus et AI 1997 constitu

indo assim urn material excelente para uso

emcoberturas de baixa condutividade hidrau

lica 0benefico aproveitamento dos resfduos

do destintamento tern evidentemente urnim

pacto economico significativo deurnlado par

economizar custos de eliminaao para a in

dustria e por outro lado por oferecer altema

tiva economicas para os sistemas de reco

brimentos

Baixas condutividades hidraulicas tern sido

efetivamente obtidas em diversos locais nos

Estados Unidos onde foram usados resfduos

de papel e celulose em sistemas de recobri

mentos de aterros domesticos F1oess e AI

1995 Moo Young e Zimmie I 996a b Kraus

et AI 1997

Considerando que materiais com baixas

condutividades hidraulicas tambem tern alta

capacidadede retenaode agua e de se espe

rarque resfduos de destintamento sejam ex

celentes componentes para a construao de

barreira capilares Cabral e al 1996 1997a

b 1998 1999 tratam do born desempenho

dos resfduos do destintamento como recobri

mentos capilares no controle da migraao de

oxigenio para os rejeitos de mineraao A

pequena quantidade deoxigenio que poderia
se mover pordifusao atraves da barreira capi
lar acaba sendo consumida por biodegrada
ao quando sao usados resfduos de papel e

celulose

Este trabalho apresenta os dados de uma

pesquisa sobre resfduos de papel e celulose

P C provenientes do processo de destin

tamento de duas fabricas do leste do Cana

da Os resfduos sao avaliados quanto a com

posiao condutividade hidraulica difusao

e consumo deoxigenio e suas evoluoes bi

oqufmicas 0 que pode interferir nas pro

priedades geomecanicas e hidraulicas Ao

mesmo tempo que 0 trabalho informa so

bre os resultados de urn estudo de laborat6

rio em andamento as observaoes de cam

po sao utilizadas para confirmar os resulta

dos de laborat6rio 0 potencial dos resfdu

os do destintamento como material de re

cobrimento e avaliado tanto para aterros

como para rejeitos geradores de acidos

Retrospecto
Os projetos de recobrimento de aterros sa

nillirios tern varios elementos em comum

Com algumas varia5es 0 recobrimento con

siste nas seguintes camadas de cima para

baixo uma cobertura vegetal uma camada

de proteao umacamada de controle hidra

ulico e umacamada de controle intercepta
ao de biogas Podem ser adicionadas ca

madas complementares dependendo dos

requisitos do projeto As exigencias postas

na camada decontrole hidraulico variam sig
nificativamente de urn pafs para outro Em

Quebec Canada por exemplo esta sendo

proposta uma legislaao estabelecendo que

a condutibilidade hidraulica da camada de

controle hidraulico deve ser inferior ou igual
a 10 5 cms Podem ser empregados materi

ais altemativos desde que tenham sido com

provados como tao eficientes quanto os ma

teriais descritos no texto legislativo Em

Ontario Canada a legislaao estabelece que

o recobrimento final nao e considerado para

prevenir infiltraaode aguas superficiais ou

da chuva mas para controlar a infiltraao

de modo que a geraao de chorume a de

composiao dos detritos e a resultante for

maaode gas possam se desenvolver de for

ma controlada MEE 1993 0 recobrimen

to final deve funcionar tao longamente quan

to necessario para que fique garantida a pro

teao do meio ambiente

Ainda que em termos de condutividade

hidraulica estabelea padroes de desempe
nho mais severos kcOberturn kfundo a legisla
ao dos Estados Unidos USEPA 1991 USE

PA 1992 tambem aceita a equivalencia de

materiais Em uma situaao em que a cama

da do fundo e projetada para que Kfundo 10

7 cms qualquer material altemativo devera

satisfazer ou exceder esta exigencia
Devido a seu potencial de baixa condutivi

dade hidraulica resfduos de P C constitu

em se em material interessante para aplica
ao emsistemas de cobertura final de aterros

sanitarios Krause AI 1997 Numerosos es

tudos informam 0 uso pratico e bem sucedi

do de resfduos de P C tanto em sistemas de
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KF 95 962

KF 220197 II WR

KF 0404973 WR D C k

PC 2605973 II K

PC 1505984 K

KF 1906985 II K

KF 030299 K

WR Reten ao de agua D Difusao C consumo k Condutividadehidraulica
2 Semelhante ao material usado na construQao dacelula Eustis
3 Semelhanteao material usado na construQoo da celula Clinton mistura de dois residuos
4 Semelhante aos materi s usados na construQao da celula Miron
5 Semelhante ao material usado em uma fase da construQao da celula StRosaire
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recobrimento de baixa condutividade hidrau

lica Floess e aI 1995 Van Maltby Epps
tein 1994 e Aloisi Atkinson 1991 quan
to em sistemas de barreira de oxigenio para

rejeitos geradores de DMA Cabral e aI

1996 1997a b 1998 1999

A condutividade hidniulica dos resfduos de

P C variade42x 10 a5 8xlO 8 cmls NCA

SI 1990 dependendo principalmente da

composiriio inicial da compactariio do resf

duo e do teor de umidade Krauset al 1997

determinaram que podem ser obtidas condu

tividades hidraulicas em resfduos de papel e

celulose menores que I x 10 7 cmls a baixas

pressoes deconfinamento I 0 kPa quando
o material e compactado aplicando se uma

energia semelhante aoStandard Proctoreurn

teor de umidade entre 50 a 100 acima do

atimo Outros resultados mostram que a con

dutividade hidraulica pode variar de 2x 10 7
a

2x I 0 8 cmls Zimmie e Moo Young 1995

Resfduos de P C podem ser tambem usa

dos como parte do sistema de recobrimento

de parques de resfduos de minerariio poten
cialmente causadores de DMA Esta ultima

e originada quando resfduos de minerariio

resultante do processamento de minerio rico

em sulfetos comoa pirita FeS2 e a esfalerita

ZnS oxidam 0 processo de oxidariio re

quer a presenra de O2 e agua e e mediado por
bacterias como as Thiobacillus Ferooxidans

Yanful and St Arnaud 1992

As varias solur6es adotadas ou propostas
para 0 controle daDMA envolvem 0 manejo
limitar iio reduriio exc1usiio tratamento ou

outros de urn dos fatores anteriormente cita

dos Descririio detalhada de varias tecnicas
t

Tabela 1 Programa de testes

ii 1

I
11
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L

pode serencontrada em Tremblay 1993 Os

princfpios e usos de resfduos em recobrimen

tos tern sido relatados extensivamente na li

teratura tecnica Nicholson et AI 1989 Yan

ful and St Arnaud 1991 Yanful 1993 Bro

manet A 1991 etc

o controle da DMA mediante reduriio do

input de O2 pode serconseguido por diversas

tecnicas coberturas de agua barreiras umi

das turfa brejos e recobrimentos secos

Estes ultimos siio melhor definidos como re

cobrimentos com efeito de barreira capilar
REBC A funriio do recobrimento e deevi

tar 0 fluxo difuso de O2 gasoso ao favorecer

condiroes de saturariio ou de quase satura

riio Visto que 0 coeficiente dedifusiiodo oxi

genio em agua e perto de 10 000 vezes me

nor que 0 seu coeficiente de difusiio no ar

Yanful 1993 a urn alto grau de saturariio

Sr 0 fluxo difuso e amplamente atenuado

Os REBC siio constitufdos de uma bar

reira impermeavel 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 combinariio de

materiais parcialmente saturados envol

vendo por exemplo material organico tal

como compostagem lodo municipal sub

produtos florestais etc Stogran and Wi

seman 1995 Vma camada de solo em sis

tema de cobertura colocada sobre resfduos

geradores de acido deve entiio ter capaci
dade de retenriio de agua suficientemente
alta para permanecer saturada em todas as

condiroes e ao mesmo tempo ser impene
travel 0 bastante para controlar a infiltra

I

riio de agua Portanto a conseqiiente lixi

viariio de metais solubilizados e 0 fluxo de

O2 dissolvido embora lento este tipo de

fluxo pode manter 0 processo de oxidariio

por seculos Os resfduos dodestintamento
tern uma capacidade de retenriio de agua
relativamente alta e uma baixa condutivi

dade hidraulica Como conseqiiencia de

veriam constituir se em excelente compo
nente para a construriio de barreira capilar
destinada a controlar a migrariio de oxige
nio para os rejeitos reativos da minerariio

Programa de testes

Foi realizado urn minucioso programa de

testes de laboratario sobre diferentes resfdu

os de destintamento de duas fabricas de pa

pel de Quebec Canada como indicado na

tabela I Foram primeiramente determinadas

a propriedades geotecnicas padriio teor de

umidade densidade de salidos Gs curvas

Proctor de compactariio conteudo de mate

ria organica de todas as amostras paralela
mente a caracterizariio ffsico qufmica mais

detalhada A seguir foram realizados testes

de retenriio de agua de consumo e difusiiode

oxigenio e de condutividade hidraulica sobre

umaserie de materiais compactados comdi

ferentes teoresde umidade Os dados obtidos

foram comparados com dois recobrimentos

construfdos sobre areas potencial mente gera
doras de DMA os parques de Eustis e Clin

ton A instrumentariio e 0 monitoramento

destas coberturas estiio detalhados emCabral

et al 1996 1997 a b 1998 As condir6es

energia de compactariio e teor de umidade

foram tambem avaliadas in situ em dois re

cobrimentos parciais construfdos sobre dois

aterros sanitarios Miron e St Rosaire

RESUIJADOS DE lABORAlORIO

Propriedades geotecnicas
A composiriio do material do destintamento

varia de acordo com a materia prima usada

no processo de recic1agem e com 0 tipo de

polpa produzida Os resfduos testados tern sua

principal origem na recic1agem de papel bran

co pOs consumo identificado pela industria

como misto de escritario ou office mix pro
cessado de modo a render polpa apta a pro

duriio de lenros de papel
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Tabela 2 Propriedades basicas dos reslduos do destintamento

ReslduoPd mO

kgJm3
Wopt W

recept Gs ContOrganicos

KF 95 96

I
520

II
100 140 200

KF 220197 520 60 II 123 II 191 n 68 0

KF 040497 570 60 124 1 95 61 5

PC 260597 645 II 80 II 160 II 2 06 II 48 5

PC 150598 680 55 90 2 09 46 6

KF 190698 II 545 II 75 II 130 II 1 96 II 59 0

KF 030299 530 70 126 1 94 60 9
II

Figura 1 Curvas standard de compactatao Proctor para varios reslduos do destintamentoo resfduo de destintamento e constituf

do de material fibroso altamente compres

sfvel esponjoso com textura ao amassa

mentosemelhante aopapier mache de co

lora ao levemente cinzenta E transportado
com teor de umidade variando de 120 a

200 Seu teor seco massa secamassa

total varia de 33 a 45 0 conteudo de

materia organica e alto variando de 48 a

72 perda de peso na queima 0 pH dos

resfduos situa se entre 7 0 e 8 0

Na figura 1 sao apresentadas algumas
curvas de compacta ao Proctor realizadas

em resfduos de destintamento Elas mos

tram que estes resfduos tern caracterfsti

cas de compacta ao de grande variabili

dade A maxima densidade seca rd mJ
varia de 580 a 680 kg m3 com teor de

umidade atimo Wopt entre 55 e 100

conforme detalhado na tabela 2 0 teor de

umidade no recebimento wrecept e tambem

indicado na tabela 2 0 wrecept esta sem

pre acima do atimo 0 ideal de energia de

compacta ao e de teor de umidade deve

ser definido em cada caso mas geralmen
te quando e desejada uma baixa conduti

vidade hidraulica situa se entre 50 e

70 acima do atimo A figura 2 mostra

fotografia de amostras compactadas dos

lados seco e umido do atimo Sao eviden

tes os macroporos na amostra compactada
do lado seco amostra da esquerda

Como mostrado na tabela 2 a densi

dade dos salidos Gs e 0 teor de mate

ria organica tambem variam substanci

almente Geralmente Gs e inversamen

te proporcional ao teor de materia orga
nica devido a baixa densidade do mate

rial organico quando comparada aquela
do material inorganicol Moo Young et

Zimmie 1996b

700
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E 600

550
l

l
0 500
0

l
4500

400

350

10

Sr 95 for

Gs from

184 to 198

KF 95 96
KF 220197
KF 040497

PC 260597
t

PC 150598

KF 190698

KF 030299
6 Saio Eustis
o Sftio Clinton
o Sftio Miron

Sltio StRosaire
I

I

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

Tear de umidade

Propriedades fisico quimicas
A avalia ao da composi ao ffsico qufmi

ca de resfduos do destintamento tern mos

trado que os maiores componentes do mate

rial sao a materia organica volatil a caIcita

CaC03 e 0 metacaulim Os resultados sao

resumidos na tabela 3

A estrutura morfolagica observada em

microscapio 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 nao estao recobertas por uma ca

mada de material inorganico Estas ultimas

se constituem basicamente de fragmentos
espalhados entre as fibras 0 material vo

Intil e principal mente celulose que funcio

na como fonte de carbono para microrga
nismos Em condi oes aerabias ocorre co

loniza ao espontanea dos resfduos do des

tintamento por fungos apas poucas sema

nas tal como observado em laboratario

Figura 2 Reslduos do destintamento

compactados nos Iimites seco molhado do

ponto Proctor 6timo

J

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica k foi avaIia

da mediante testes com oedometro Foram

aplicadas cargas normalmente crescentes

usuaImente 12 24 48 e 96 kPa Foram reaIi

zados testes de variabilidade dacondutivida

de hidraulica sob cada carga depois de per

mitir consolida ao durante 24 horas Como

base para os caIculos de condutividade hidrau

lica foi aplicada a lei de Darcy Os testes fo

77o PAPEL I JUNHO
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Figura 3 Fotografia de mierose6pio eletronieo de varredura SEM a resfduos do destintamento 450x b Fibra de eelulose do resfduo do
destintamento eolonizada por fungos 2000x

a

11

ram realizados variando 0 teor de umidade e

a energia de compactacao

Os resfduos do destintamento devem ser

compactados com teores de umidade 50 a

70 acima do otimopara a obtenc ao da con

dutividade hidniulica mfnima Kraus et a

1997 Cabral 1997 b A figura 4 apresenta
a variacao da condutividade hidniulica com 0

fndice de vazios para urn dado resfduo para
varios teoresde umidade de compactacao Urn

comportamento semelhante foi observado em

outros resfduos testados na Universidade de

Sherbrooke Canada

Como indicado na figura 4 0 conteudo de

agua de moldagem e responsavel pela altera

c ao de varias ordens de grandeza naconduti

vidadehidraulica De fato para teores deumi

dade 60 acima do otimo as curvas fndice

de vazios versus logaritmo da condutividade

hidraulica tendem a sobrepor se enquanto
que para especimes mais secos w w

OP

60 a condutividade hidraulica e varias or

dens de grandeza mais alta Isto pode seratri

bufdo a uma melhor compressao dos macro

poros quando a amostra e compactada aci

ma do otimo

Testes insitu com conede areia resultaram

em graus de compactacao proximos do pa
drao Proctor Para condic5es de carga normal

i

I
I

f

I
I

I
J
I

I
I
I

I
b

Figura 4 Condutividade hidrauliea versus fndiee de vazios a diferentes teores de umidade

1
n

lot
w opt 17

w opt 46

w opt 55

wopt 68

w opt 77

w opt 94

I

V

V

3 9

3 4

2 9

u

2 4

1 9

1 4

l 00Eoa 1 00EQ7 1 OOEQS

Hydraulic Conductivity cmjs

mente aplicadas a umacobertura de solo 10

20 kPa a condutividade hidraulica de labo

ratorio e geralmente proxima ou abaixo de

2xlO 7 cms Testes de campo resultaram em

condutividade hidraulica variando entre I

5x 10 6 cms

Kraus et a 1997 demonstraram que tes

tes de campo realizados em camadas de bar

reira construfdas com resfduos de destinta

mento levaram a condutividades hidraulicas

semelhantes aquelas medidas em laboratorio

sobre amostras compactadas em condic 5es

semelhantes de teor de umidade Diferencas

Tabela 3 Composirao tfsieoqufmiea de resfduos do destintamento do peso seeo

I

I KF 95 96

II KF 97 98

I PC 97 98 l

LI
entre resultados de campo e de laboratorio

encontradas neste estudo podem ser atribuf

das a diferencas no metodo de compactacao

martelo rolo a rotas preferenciais do fluxo

durante os testes ou a dificuldades na avalia

c ao da posicao no nfvel d agua no campo
A formacao de pressao intersticial durante

os testes no oed6metro foi atribufda a ocor

rencia de gas originado pela degradacao bi

oqufmica Isto possivelmente afeta a deter

minacao da condutividade hidrauIica Em

conseqiiencia a formacao de pressao foi pre
venida mediante a dissipacao do excessode

78
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pressao dos poros na base antes de cada de

tenninaao da condutividade hidniulica

Retelltjiio de agua
Como anteriormente mencionado urn

material com boa capacidade de retenao

de agua ajuda a manterurn alto grau de sa

turaao 0 que por sua vez reduz 0 fluxo

de oxigenio por difusao

As caractensticas de sucao estao sendo

presentemente medi das em laboratorio me

diante a adaptaao de urn aparelho para me

dir a sucao em funao do teor de umidade

volumetrico ou da saturaao A figura 5 apre

senta urnesquema dacelula desenvolvido no

laboratorio de Geotechnique et Geoenviron

nement da Universidade de Sherbrooke As

varia5es de volume podem sermedidas con

tinuamente de modo que 0 grau de saturaao

portanto 0 conteudo volumetrico de agua
pode ser continuamente caIculado Isto foi

considerado particularmente necessario devi

do a compressibilidade dos resfduos

Na figura 6 san apresentadas curvas ca

ractensticas tfpicas Os resultados mostram

que 0 valor de entrada dear do resfduo y

usado para cobrir a celulaexperimental esta

na faixa de 25 a 35 kPa Estiio sendo reali

zados testes suplementares para a afinaao

dos procedimentos
Em uma barreira capilar a espessura do

material capaz de reter urnnfvel suficiente de

saturaao e dado pela diferena entre 0 Ya
da camada impenneavel neste caso 0 mate

rial do destintamento e a sucao associada

com 0 teor de umidade residual y do mate

rial mais grosseiro que Ihe esta abaixo Ni

cholson 1989 Considerado que y deuma

areia fina esrn na faixa dos 10 kPa entre I 5 a

2 5 metros de resfduos de destintamento de

veriam ser teoricamente capazes de penna
necer saturados desde que postos sobre uma

camada de areia de finapara media Para ma

teriais mais grosseiros aplicados no sistema

de cobertura a descontinuidadecapilar seria

ainda maior Nocaso do sftio Eustis os resf

duos de destintamento foram colocados dire

tamente sobre os rejeitos relativamente gros

seiros produzidos no comeo do seculo Ca

bral et aI 1996 1997 a b No sftio Clinton

foram colocados na ultima camada rejeitos
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Figura 5 Esquema da celula de desaturaoao
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0anels
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I

Torneira deentrada

entra no sistemadurante os testes atraves de

dois furos Amostras com ate 10 cm de altura

podem ser compactadas diretamente na se

ao B Para a avaliaao do coeficiente de di

fusao dos resfduos do destintamentocom ex

cIusao do efeito do consumo de O2 algumas
amostras foram esterilizadas em autoclave

antes da compactaao 0oxigenio migra atra

yes da amostra e e recuperado no reservatorio

inferior seao C que e estanque onde a sua

concentraao e monitorada Urn circuito fe

chado retoma 0 gas analisado para a seaoC

o analisadorde gas ADC modelo LFG 20

mede as concentra5es de CH4 CO2 e de O2
Para que fossem reproduzidas as condi

oes de pressao nonnalmente encontradas

no campo a amostra foi submetida a uma

carga de 10 kPa equivalente a carga exer

I

I I I I II

cla lJsU10
I25 1 30 kPa

wcompactado 143 7

SrcomPflCtado 94 6

Gs 1 95

Celula de teste4

f
I wcompactado 1254

Srcompactado 79 7

Gs 1 93

Tubes

de minerio grosseiros cascalho Como con

seqUencia a descontinuidade assegura que a

cobertura ficara saturada independente da

posiao do lenol de agua

Dlfusao de O2
Para melhor compreensao dos varios feno

menos envolvidos na migraao de O2 atra

yes de resfduos de destintamento foram rea

lizados testes em laboratorio de difusao de

oxigenio sob diferentes condi5es

Para 0 objetivo deste estudo foi desenhada

e construfda uma celula no laboratorio da

Universidade de Sherbrooke 0desenho teve

como referencia a celula usada por Yanful

1993 A celula e dividida em tres seoes

A 8 e C Figura 7 A seao A corresponde
ao compartimento de admissao onde 0 ar

Figura 6 Curvas caracterfsticas
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cida por camada de 0 5 0 6 m de solo de

proterao pormeio de urn pistao Os testes

foram realizados nas condir5es de tempe
ratura constantes do laborat6rio 21 OC Os

autores estao conscientes de que no campo
as temperaturas variam significativamen
te fato que afeta a taxa de difusao De
fT Freeze and Cherry 1979

Foi realizada uma bateria de testes lista

dos na tabela 4 sob varias condir5es inici

ais compactarao teor de umidade satura

rao fndice de vazios esterilizarao adirao

de fungicida
Os coeficientes de difusao De e meia

vida t
2 apresentados na tabela 4 foram

calculados com 0 uso doprogram a decom

putador Pollute v 6 3 Rowe et a 1994

Foi assumida uma concentrarao constante

de oxigenio na delimitacao superior 02
20 9 embora tenha sido assumida ve

locidade zero para 0 fluxode safda na parte
inferior Para as simular5es foi usada so

mente a parte inicial dos testes correspon

dente ao tempo necessario para que a con

centrarao de O2 alcanrasse seu maximo

cenario de pior caso

Como esperado as meias vidas das amos

tras esterilizadas sao maiores que aquelas das

amostras nao esterilizadas quanto mais ra

pida a produrao de CO2 mais curta a meia

vidas No caso das amostras nao esteriliza

das 0 consumo de O2 ou produrao de CO2
foi acompanhado desde 0 infcio Tambem

quanto mais alto 0 grau de saturarao das

amostras menor 0 coeficiente de difusao Para

urn grau de saturarao semelhante os valores

de De dos resfduos de destintamento sao da

mesma ordem daqueles medidos em outros

materiais de granulacao fina Nicholson

1989 Yanful 1993 Elberling et a 1994

Aubertin et a 1997 Cabral et a 1998

Consumo de O2
o consumo de O2 e a associada produrao

de CO2 parece constituir se em fenomeno

importante no que tange ao fluxo deoxigenio
atraves da barreira Foram realizados dois tes

tesde consumo de oxigenio em outro tipo de

celula de modo a poder calcular a taxa de

rearaoI In 2 tl12 A celula era composta
de duas partes urncilindro oco de plexiglas
montado sobre umabase dura Parte A e urn

reservat6rio superior Parte B 0 resfduo foi

compactado diretamente nacelula Parte A

A parte B foi deixada aberta para a atmosfera

em tempo suficiente para que se estabeleces

se urn fluxo constantede oxigenio As entra

das de ar do topo foram entao fechadas e a

concentracao deoxigenio do reservat6rio su

perior monitorada usando se os mesmos ana

lisadores de gas anteriormente descritos A

taxa de reacao foi obtida aplicando se 0 pro
cedimento descrito porElberling et a 1994

o coeficiente de difusao dado como input foi

obtido de urnteste em que 0 consumo foi im

pedido mediante uso de fungicida 0014

As meias vidas obtidas variam de 0 44 h a

1 75 h Cabral et a 2000 Isto indica que

meias vidas de amostras nao esterilizadas sao

muito curtas ou que 0 consumo comera ra

pidamente independentemente do metodo

usado para a avaliacao

t

Tabela 4 Resumo dos resultados dos testes de difusao

j iID1 l

uJ

A i
006

009

0011

rAiTiOtta e tElriliiaQllS
007

005

0012

0010

0014

1Conforme obtido por Pollute
2 N A Nao aplicavel Oe calculado com valores pr6ximos ao limite de percepao nas primeiras 100 horas nao teria significaao
3 Melhor condiao

4 Oevido ao fungicida nao aconteceu consumo de O2 portanto sem decomposiao meia vida

II
76

84

98

II
II

77

79

87

88

91

80

II
0 172

0 120

0 015

II
102

131

139
J p

t i

I
0 172

0 158

0 098

0 088

0 065

II
II

116

123

134

126

131

II

r
r

Figura 7 Esquema da celula de difusao

0 Entrada de ar

A
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Vareta de aGo

B
Placas perfuradasResiduos

C Z
Ved3COes de borracha

0 Saida de gas

Base

Os resultados obtidos no teste 0014

uma amostra esterilizada e tratada com

aplicarao de fungicida salientam a impor
tiincia do consumo de O2 nas barreiras de

resfduos como fator fundamental para 0 to

tal controle da gerac ao de acido nao obs

tante 0 relativamente baixo De calcula

do 0 3 cm2 h uma alta concentracao de

O2 foi eventualmente obtida no final do

teste 02 6 2 no t 309 h

Caso 0 oxigenio que alcanrasse 0 fundo

da barreira Fosse prontamente consumido

por rejeitos reativos resultaria uma signi
ficativa e persistente producao de DMA

Por outro lado foram observados baixos flu

xos e baixas concentrar5es finais de 02
em testes com amostras nao esterilizadas

tais como os do 009 a despeito do alto

De obtido 1 0 cm2fh

II
30 35

1 0 1 3

N A 2

II
04 0 3

045 0 32

II
Jl

r ar
15 19 8 4

2 7 3 0 II 13 8

0 7 1 3 10 0 2 3

1 3 2 6 Ir 16 0 0 7

0 34 5

iiii
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DADOS DE CAMPO

Compactacao de campo
Foram construfdos dois recobrimentos em

tamanho real sobre rejeitos minerais gerado
res de DMA e dois outros sobre aterros mu

nicipais Os parques de mineraao Eustis e

Clintone os aterros Miron e St Rosaireestao

situados em Quebec Canada 0 perfil tfpico
deuma barreirade resfduos de destintamento

e mostrado na figura 8

A figura 9 mostra a construao de uma ca

mada de resfduos de destintamento no sftio

Clinton e a figura 10 0 contraste entre rejei
tos minerais geradores de acido no sftio Eus

tis e a celulacoberta dois anosdepois da cons

truao Foram realizados testes de compacta

ao de camadas com os equipamentos dispo
nfveis no local bulldozer carregadeiras ca

minh5es normais de dez rodas carregados e

vazios caminh5es pesados de mineraao ro

los compactadores Foram aplicados diferen

tes nfveis de energia combinaao da carga

aplicada pelo equipamento com numero de

cidos Os testes nas camada demonstraram

que as densidades e os conteudos de umida

de obtidos para nfveis de energia semelhan

tes eram proximos ao Standard Proctor fi

gura I

Perfis de oxiginio
Foram realizadas medi5es locais de oxi

genio gasoso no sftio Eustis desde a constru

ao do recobrimento em 1995 A metodolo

gia para a amostragem do gas e descrita por

Cabral et a 1998 A figura II apresenta

perfis de O2 As ultimas medioes 1997 de
I

oxigenio gasoso sobre a area plana foram

impossfveis devido a condi5es de saturaao

ou quase saturaao

As medi5es foram enta feitas nos talu

des das celulas Pode servisto que as concen

tra5es de oxigenio gasoso caem para valo

res nao detectaveis a somente 04 m abaixo

da superffcie 0 que confirma os resultados de

laboratorio sobre difusao consumo ecalculos

de tluxo de O2 Tentativa de amostrar gas no

sftio Clinton em maio 1998 foram tambem

impossfveis devido aoalto grau de saturaao

A condiao proxima da saturaao da ca

mada de cobertura entre 2 a 2 5 m de espes

sura no sftio Eustis onde 0 lenol de agua

o PAPEL I JUNHO 2000

Figura 8 Perfil tfpieo de barreira com aplieactao de resfduos de destintamento

Camada vegetal 15 em

Camada de material

granular 30 em

Residua da
destintamenta 150 em

Camada de material

granular 30 em

Figura 9 Constructao da eamada de resfduos de destintamento no sftio Clinton

fica permanentemente a mais de 3 m abaixo

da parte inferior do recobrimento mostra que

a capacidadede retenao de agua dos resfdu

os de destintamento conforme colocados no

campo e de pelo menos 25 kPa 0 que corro

bora os resultados de laboratorio sobre reten

ao de agua Isto tambem confirm a 0 efeito

da barreiracapilar

Perfis multips e de biodegradacao
A composiao de campo do gas nos talu

des as piores condi5es de saturaao da bar

reira de resfduos do destintamento do sftio de

Eustis e apresentada na tabela 5 Os perfis de

campo mostram que oxigenio ja nao e encon

trado a 0 5 m na superffcie 0 que indica que

abaixo prevalecem condi5es anaerobias Este

fato e confirmado pelo perfil de CH4 cuja con

centraao aumenta com a profundidade e re

tlete uma degradaao estritamente anaerobia

Abaixo de 1 5 m de profundidade a compo

siao do gas e muito semelhante aquela de

aterros sanitarios Barlatz et a 1990 A des

peito da composiao do gas experimentos de

laboratorios em condi5es semelhantes aque
las do campo tern mostrado que a produao

de gas e muito lenta quando comparadaaquela
de detritos de aterros sanitanos

Caracterizacao do chorume e avaliacao
da perda de massa

AnaJises da agua de poros coletadasem po

os 1 0 e 1 5 m de profundidade e lisfme

tros mostram as seguintes caracterfsticas pH
5 5 alcalinidade total 15 600 mgIL DBO

13 000mgIL e solidos totais 30 000mgIL
Estas concentra5es sao caracterfsticas deurn

chorume na fase acida da digestao anaerobia

pH 5 5 e relaao DBODCO de 0 5

Considerando a baixa condutividade hi
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dniulica e 0 curto penodo de infiltraao no

campo a percolaao de chorume e mantida

em nfveis muito baixos como confirmado

pelos dados do lisfmetro apresentados na ta

bela 6 Os dados apresentados consideram

uma condutividade hidniulica de Ix10 6 cm

s Se a condutividade hidniulica do material

diminuir uma ordem de grandeza em funao

de melhor compactaao ou subseqiiente con

solidaaoeou degradaao pelo tempo a per
da de massadiminuiria a mesma proporao

t

Conclusio

Este trabalho apresentou algumas pos
sibilidades de uso para os resfduos do des

tintamento que saD produzidos no infcio

do processo de recicIagem de papel im

presso 0 que foi considerado urn refugo
enviado a aterros com altos custos tern ca

racterfsticas hidniulicas e ffsico qufmicas
que 0 tornam atraente como material al

ternativo na 60nstruao de sistemas de re

cobrimento para aterros sanitarios e parI
ques de rejeitos geradores de DMA Em

outras palavras ele se constitui em gran
de oportunidade para a industria do papel
e celulose reduzir custos e ao mesmo tem

po proteger 0 meio ambiente

Urn extenso programa de experimenta
ao de laboratorio apoiado pelos dados de

campo mostra que resfduos do destinta

mento compactados com umidade entre 50

a 70 do otimopodem se comportar como

camadas de baixa permeabilidade para co

bertura de MSW aterros sanitarios

Considerando que 0 material tern capa
cidade de retenao de agua relativamente

alta ele pode manterurn alto grau de satu

raao 0 que contribui amplamente na re

duao da migraao de oxigenio e por ex

tensao na reduao da DMA geradaem par

ques de resfduos de mineraao 0 consu

mo de oxigenio associado a degradaao

aerobia diminui ainda mais as chances de

o oxigenio alcanar 0 fundo de uma barrei

ra de resfduos do destintamento

Alguns aspectos no campo geoambien
tal relacionados ao uso dos resfduos de des

tintamento estao sendo atualmente pesqui
sados na Universidade de Sherbrooke Pro

duao de gas pen a de massa e sua intlu

encia nas propriedades hidraulicas e geo

82
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Figura 10 Rejeitos de minerarao geradores de DMA 8 frente e a cEllula Eustis ao fundo

Figura 11 Perfis de oxigenio no sitio Eustis
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Tabela 5 Composirao do gas no campo produzida de residuos do destintamento
I

0 0

43 5

43 7

56 1

0 0

0 5

1 0

1 5

20 8

0 0

0 0

0 0

0 0

53 6

55 1

40 5

If
II

II
II

II
I

Tabela 6 Perda de massa por Iixiviarao para uma barreira tfpica camada de 1 5 m de
espessura de residuos do destintamento

Condutividade hidraulica

Massa de s61idos secos na barreira

de residuo do destintamento

Ruxo da lixivia

S6lidos totais na lixivia

Perda de massa a i2 iaCf22

lxl0cm s

I
II

700 kgfm2
150 L m2 ana

26 gfL
3 9 k m a2

medinicas saD assuntos de interesse para
urn mais longo prazo Alguns dos resulta

dos apresentados neste artigo foram obti

dos ate 1998 Em uma outra oportunidade
valores mais atuais serao apresentados
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