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RESUMO

Residuos sdlidos urbanos (domiciliares, comercias, de servigos, industriais etc.)
dispostos em aterros sanitarios brasileiros contém, em pequenas proporgées,
componentes considerados téxicos ou perigosos, entre os quais metais pesados de
interesse neste trabalho. O comportamento desses ions associados aos solos, lixos e
chorumes foram estudados em dois aterros sanitarios (Aterros I e I} localizados na
Regido Metropolitana de Sao Paulo-SP.

Nos solos de cobertura, em ambos os aterros, constatou-se enriquecimento em
metais pesados com baixas concentragdes de ions intersticiais e elevados teores de’
metais adsorvidos.

Experimentos em colunas contendo camadas de solos ndo impactados e lixo
(bananas) reproduziram com eficacia os fendmenos que ocorrem nas células sanitarias
dos aterros.

As diferentes fases de decomposicdo (aerébia, aerdbia/anaerobia, anaerdbia)
foram monitoradas através de amostragens sistematicas de chorume e o comportamento
idnico, em relagdo ‘a0 solo, foi acompanhado pela percolagdo de solugbes com
concentracdes conhecidas de ions Pb, Cu, Cr e Ni.

Os solos foneceram respostas distintas com maior adsor¢do no Aterro I devido
prevaléncia de sua composicdo textural sobre a mineralogia e capacidade de troca
catidnica do solo do Aterro II.

Nas fases iniciais de decomposicdo do fixo, com a producao de acidos orgénicos
(complexantes), elevacdo da for¢a ibnica e diminuigdo do pH, foram facilitadas as
disponibilidades iénicas.

A diminuicdo de ions de metais pesados nos chorumes nas fases posteriores
ocorreu devido, principaimente, ao aumento do pH, conseqiiéncia das transformagdes
quimicas que culminaram na fase metanogénica.

A fixagdo idnica, especialmente do Pb e Cu, deu-se devido formagdo de
compostos pouco soilveis (carbonatos e Oxi-hidroxidos) e a retengdo do Ni gragas
essencialmente aos fenébmenos de adsor¢éo.

O cromo sofreu fundamentalmente influéncia do pH e Eh, precipitando como
cromo (lll) na fase anaerdbia metanogénica.

A eficiéncia da reproducéo em colunas dos fenémenos que ocorrem nas células
sanitérias dos Aterros I e II evidenciam a conveniéncia de se selecionar os solos

utilizados em aterros. " e



ABSTRACT

Urban solid waste (residential, commercial, municipal, industrial) disposed in
brazilians sanitary landfills contain, in small quantities, potentially toxic and hazardous
components, in which group heavy metals are included. This research studied the
behavior of these ions, associated with soil, wastes and leachates of two sanitary landfills
(Landfills I and II} in the Metropolitan Region of S&o Paulo, Sdo Paulo State.

Heavy metals enrichment was detected in cover soil of both landfills, with low
concentrations of interstitial ions and high levels of adsorbed metallic ions.

Columns experiments containing soil and artificial waste (bananas) layers
reproduced efficaciously phenomena that occur in real sanitary cells.

Different stabilization phases (aerobic, aerobic/anaerobic, anaerobic) were
monitored by systematic collection of leachates and the ionic behavior, related to soils,
was accompanied by solution injections with known concentrations of Pb, Cu, Cr and Ni.

Soils answers to the percolations were distinct, with higher adsorptions in Landfill I
soil due to its texture, which dominated mineralogy and cationic exchange capacity of
Landfill II soil. _

During initial decomposition phases, the production of organic acids (complex) in
leachate, the ionic force raise and pH drop, favored ionic availability.

The decrease of heavy metal ions in leachate during later phases was a
consequence of pH elevation and chemical transformations, which culminated the
methane stabilization phase.

lonic fixation, especiaily of Pb and Cu, occurred due to unsoivable compounds
formation (carbonates, oxi-hydroxides) and Ni retention was essentially related to
adsorption phenomenon.

Chromium suffered influence of pH and Eh, and precipitated as chromium {lIl)
during methanic phase.

The efficiency of sanitary cells phenomena reproduction in columns is an evidence
that soil used to cover compacted solid waste at sanitary landfills must be selected.
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1. INTRODUGAO

Dentre todas as formas de destinagdo final de Residuos Sdlidos Urbanos
existentes, o aterro sanitario tem se mostrado a mais usual, atendendo a demandas cada
vez maiores de lixo, principalmente nos grandes centros urbanos.

O aterro sanitario é uma obra de engenharia para confinamento de residuos no
menor espago possivel, visando diminuir os impactos ambientais (ABNT, 1992). O
aterramento é realizado conforme normas operacionais e técnicas especificas,
assegurando controle ambiental de todo o processo de armazenagem dos residuos e
evitando danos ou riscos a satde publica. Os residuos s&o dispostos em camadas
compactadas e cobertas periodicamente com material inerte ao fim de cada dia de
trabalho. Além disso, oferece medidas estruturais de seguranga como impermeabilizagéo
de base, drenagem, coleta e tratamento de chorume e eliminacdo de gases gerados no
interior das células. Realiza-se, também, monitoramento constante da qualidade das
aguas subterréneas e do recalgue e deformagéo que sofrem o aterro.

Muitas Prefeituras Municipais, responsaveis pelo gerenciamento de residuos
sélidos, assumiram o compromisso de abolir sistemas antigos de disposigéo de lixo em
locais considerados inadequados, como vazadouros a céu aberto, e adotar sistemas que
oferegam maior controle.

No Estado de Séo Paulo, com a instituicéo do Programa Estadual de Residuos
Sélidos Domiciliares, em 1997, 441 municipios com irregularidades na destinagéo final de
residuos urbanos firmaram um compromisso (Termo de Ajustamento de Conduta),
definindo prazos e atividades a serem realizadas para regularizagdo ambiental das
instalagdes de destinagédo de lixo em operagéo (CETESB, 2002).

Atualmente, séo geradas no Estado de Sao Paulo 20 256 ton/dia de residuocs,
com média de 0,58 kg/hab/dia. Desse total, conforme a classificagdo do Inventario
Estadual de Residuos Sdélidos, 70,4 % (14 260 ton/dia) s&o destinados a sistemas de
disposicéo considerados seguros quanto a locagdo, tecnologia e operagédo; 13,1 % (2 663
ton/dia) dispostos em sistemas controlados e 16,5 % (3 333 ton/dia) inadequadamente
dispostos (CETESB, op. cit.).

Segundo estimativas da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2003), em todo pais
coletam-se cerca de 228 000 ton/dia de residuos sélidos urbanos, que séo distribuidos
principalmente a aterros cor}trolados (37%), aterros sanitarios (36%) e vazadouros a céu
aberto (21,3%). Constatou-se que em dez anos a porcentagem de residuos destinados a



lixdes foi reduzida em trés vezes, enquanto a porcentagem de residuos destinados a

aterros aumentou em igual proporcéo, no mesmo periodo.

Apesar das melhorias observadas quanto & destinacio e aspectos estruturais,
operacionais e de protegdo ambiental, enormes volumes de lixo so ainda gerados por
uma populagdo crescente, acarretando perspectiva de que ndo se anulem as
possibilidades de rapido esgotamento da capacidade dos aterros sanitarios.

Isto leva a outro problema maior: a necessidade do estabelecimento de diretrizes
e acdes politico-administrativas efetivas para a implantagdo de um Gerenciamento de
Residuos Soélidos, nos trés niveis de governo (federal, estadual e municipal). Este
gerenciamento deve focar inclusive, o reaproveitamento maximo dos residuos
(reutilizagdo e reciclagem) e minimizagédo de sua gerago. Assim, areas destinadas a
construcéo de aterros, que sdo cada vez mais escassas dada suas especificidades
(localizacéo, extensdo, atributos fisicos, logisticos etc.) e exigéncias para implantagio,
seriam poupadas enquanto os aterros em funcionamento teriam sua vida util prolongada.

Neste sentido, idealmente, os aterros deveriam ser destinados somente a
residuos ndo reaproveitaveis como os de uso higiénico, embalagens contaminadas,
cinzas de incineradores, materiais misturados, plasticos nao reciclaveis, lodos de
diversos tratamento (agua, esgoto, calhas de rios) etc.

A realidade, contudo, é que ainda grande parte do lixo nao € separada desde
sua origem. No Municipio de Sdo Paulo, estima-se que apenas 8 % (1 280 ton) do lixo
diario coletado sejam encaminhados a centros de triagem e usinas de compostagem,
visando separacdo dos residuos quanto ao tipo para posterior reciclagem ou
reaproveitamento. Desta pequena parceia, reciclam-se 2 %; 51 % s&o transformados em
composto organico, e 0os demais 47 % sdo rejeitados e encaminhados para aterros
(LIMPURB, 2003a).

A maior parte (cerca de 90%) do residuo urbano gerado, portanto, ndo passa por
processos de separacdo de componentes reutilizaveis, o que ocasiona desperdicios de
materiais.

Um dos principais componentes de todo material descartadd é a matéra
organica de restos alimentares. Ela pode, em Usinas de Compostagem, ser reciclada por
processo microbiologico de decomposi¢io e seu produto aplicado ao solo, incorporando
nutrientes e atuando como condicionador para melhoria de suas caracteristicas. A
instalagéo e funcionamento de uma usina de compostagem permite, em média, reducao
de 70% da tonelagem de lixo destinada ao aterro, aumentando sua vida util (SAO
PAULQO, 1998). Para que ndo se comprometa a composicdo do composto deve-se
garantir, todavia, adequada friagem dos residuos organicos em relagdo aos demais




componentes do lixo (vidro, metais, plasticos etc.), principaimente daqueles considerados
perigosos e téxicos. O ideal, portanto, seria sua separacao ja nas residéncias.
Atualmente, compostos de lixo urbano apresentam caracteristicas inadequadas

para uso e aplicagdo agricola, devido a presenca de substancias téxicas como metais
pesados em sua composicao (GROSSI, 1993; AZEVEDC et al., 1999; EGREJA FILHO ef
al., 1999).

Grossi {op. cit) avaliou a qualidade dos compostos de 21 usinas de
compostagem distribuidas em 9 estados brasileiros. Adotou, como referéncia, valores de
tolerancia de metais no composto maduro aceitos na Alemanha, uma vez que no Brasil
ainda néo foram estabelecidos tais limites, sendo estes: Pb=150 mg kg™, Cu=100 mg kg,
Zn=400 mg kg™, Cr=100 mg kg™, Ni=50 mg kg”, Cd=1,5 mg kg™ e Hg=1,0 mg kg™ (base
seca). Grande parte das amostras (maduras, semi-maduras e cruas) analisadas
revelaram teores elevados de metais. Das amostras semi-maduras, 82% apresentaram
valores de Cu entre 116 e 2 886 mg kg": 79 % apresentaram Hg entre 1,0 e 10,6
mg kg™"); 65 % com Pb enfre 57 e 1272 mgkg™; 61 % com Cr entre 103 a 254 mg kg™;
e 55 % com Zn entre 410 e 1685 mg kg™ .

Dentre as substancias toxicas que chegam aos aterros e lixdes os metais
pesados merecem especial atencéo e tém sido alvo de pesquisadores do mundo inteiro,
em fungéo das reac¢des adversas que pedem causar aos organismos quando de alguma
forma sao por eles absorvidos em teores inadequados.

Ha a preocupacdo de que estes metais, presentes nos residuos armazenados
nas células de lixe dos aterros, possam ser liberados e transportados pelo chorume com
0 passar do tempo. Desconhecem-se, no entanto, os processos pelos quais eles possam
ser Iiberédos e em guais quantidades. Os modelos até o momento propostos, garantem
imobilizac&o dos metais em condi¢cbes alcalinas no interior dos aterros por centenas de
anos.

Trabalhos sobre atenuacdo e mobilizacdo de metais pesados no interior de
aterros enfatizam a degradabilidade da matéria organica e as condigbes quimicas
associadas as fases de degradacéo, destacando os mecanismos de complexagao e de
sorcéo dos ions metdlicos as particulas coloidais organicas.

Praticamente, esses estudos, néo consideram a possivel interferéncia das
camadas de solo compactado, utilizadas como cobertura didria de iixo, na retencio de

ions de metais pesados.

O recobrimento diarioc de residuos nos aterros sanitarios, assim como
impermeabilizacdo do terreno, drenagem de chorume e de gases etc. sdo exigéncias
técnicas regulamentadas em normas como a NBR-8419 (ABNT, 1992) e NBR-13896



(ABNT, 1997) que visam controle e prote¢cac ambientais. No Brasil, a técnica de
recobrimento tornou-se pratica comum nos aterros sanitarios e controlados, mas néo se
aplica a lixdes.

Dentre os materiais inconsolidados e inertes utilizados na cobertura de residuos
solidos, o solo tem sido o mais amplamente aplicado e desempenha fungdes
geotécnicas, sanitarias, ambientais e mesmo estéticas no funcionamento de um aterro.
Normalmente, utiliza-se material extraido durante a preparagdo da area destinada a
construgao do aterro e solos provenientes de jazidas proximas. Caso contrario, utifizam-
se materiais disponiveis, como solos de origens diversas (de fundacgéo de construgdes),
entulhos e mesmo sedimentos de leitos de rios.

A aplicacdo da cobertura diaria visa: (a) dificultar/minimizar a entrada de aguas
de chuva no interior do residuo aterrado evitando aumento no volume de chorume; (b)
proteger a superficie das células sanitarias para evitar/reduzir a proliferacdo de vetores
de doencas {rato, mosca, urubu etc.), dificultando seu acesso aos residuos; (c) impedir o
espalhamento de materiais leves (papéis, plasticos), pela acdo dos ventos; (d) permitir
trafego de veiculos; (e) evitar escape descontrolado de gases e vazamento de chorume;
{f) reduzir exalacdo de odores; (g) possibilitar crescimento de vegetacéo e, de especial
atengéo neste trabalho, (h) a retengdo de substéancias, funcionando como um fiitro
(BRUNER & KELLER, 1977; CHRISTENSEN ef al,, 1992; IPT, 1995; EZAKI et a/., 2003).

Esta ditima fungéo ndo é um aspecto tratado com a devida importancia, apesar
do grande papel desempenhado pelo solo no processo de incorporacio/atenuagio de
poluentes. Normalmente, as caracteristicas quimicas e mineralégicas sao consideradas
somente no projeto de implantacdo de um aterro, apenas em fung¢éo dos riscos de
escape de chorume do aterrofiixao.

Em geral, os trabalhos relacionados as propriedades de solos utilizados em
aterros enfatizam suas caracteristicas fisicas, como as respostas geotécnicas
{compressibilidade, colapsividade, compactacdo, textura, permeabilidade etc.) frente ao
aterramento de lixo e as condicbes climaticas locais. Em contrapartida, alguns estudos
como os de Heitzmann Jr (1999), Nascimento (2002) e Rodrigues (2002), abordaram o
comportamento de metais pesados em solos e aguas contaminados no entomno de
aterros e lixdes.

Nota-se a escassez de estudos sobre 0s mecanismos de atenuacio de
substincias associados aos tipos de solo utilizados e disponiveis para a cobertura de
residuos em aterros. Além disso, dada a variedade de solos existentes, devem ser
investigados os tipos mais adequados e eficazes, bem como melhoraria de suas
propriedades. Outra importante quest&o é a influéncia do tipo de solo na composicéo final

do chorume drenado do aterro.




Diante desta constata¢éo e visando ampliar a discuss&o nesse caminho, este

trabalho visa mostrar o papel do solo de cobertura no controle da qualidade ambiental e
sua capacidade de incorporar ions metalicos como Pb, Cu, Cr e Ni. Tem como proposta
contribuir com o estudo das propriedades quimicas, fisico-quimicas e mineralogicas do
solo e sua interagdo com os metais pesados presentes no lixo e chorumes do aterro.
Para tanto, foram caracterizados solos de dois aterros da Regido Metropolitana de Sao

Paulo.

1.1 OBJETIVOS

+ Determinar mecanismos de fixagdo e mobilidade de ions de metais pesados (Pb, Cu,
Cr, Ni) associados a solos de dois aterros sanitarios da Regido Metropolfitana de Sao

Paulo.

+ Reproduzir em escala laboratorial células sanitarias com carateristicas semelhantes a

dos aterros sanitarios estudados.

+ Estabelecer correlagbes entre dados de campo - solo, lixo, chorume - e experimentais,

objetivando methor compreenséo da dinamica de aterros sanitarios.

1.2 LOCALIZAGCAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os fendmenos quimicos e fisico-quimicos que ocorrem num aterro sanitario
devem ser acompanhados in situ para a obtengdo de maior controle sobre a simulacao
de células sanitarias em colunas. Nesse sentido, foi imprescindivel utifizar o aterro como
modelo para a reprodugio de suas caracteristicas.

Selecionaram-se dois aterros, denominados Aterros I e II, com algumas
caracteristicas distintas quanto aos aspectos construtivos, operacionais e ao tipo de
residuo aterrado. O primeiro € de responsabilidade da administracdo municipal e o
segundo consiste em empreendimento privado, ambos em funcionamento ha mais de 15

anos.



LOCALIZACAO

Os aterros sanitarios situam-se dentro dos limites administrativos da Regiédo
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) — SP, como mostra a Figura 1.1.

O Aterro I localiza-se na porgéo oeste da Grande Sao Paulo, nas proximidades
do limite entre os Municipios de Sdo Paulo e Caieiras. A area do terreno é de
aproximadamente 1 300 000 m? distribuidos numa faixa de cerca de 2 100 m de

extenséo e 600 m de largura.
O Aterro II situa-se na porgéo sudeste da Regido Metropolitana de Séo Paulo,

no Grande ABC, ocupando area de aproximadamente 470 000 m?.
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Figura 1.1. Localizagéo dos Aterros Sanitarios I e II, estudados na Regido Metropolitana
de S&o Paulo-SP.




CARACTERIZAGAO FiSICA

GEOMORFOLOGIA E HIDROGRAFIA

Os aterros sanitarios situam-se em regido colinosa e de morros da Unidade
Morfoescultural do Planaito Atlantico, conforme o Mapa Geomorfologico do Estado de
Sao Paulo (ROSS, 1997).

O Aterro 1 insere-se no dominio do Planaito Jundiai, caracterizado por colinas e
morros altos a pouco elevados, com topos arredondados e vertentes com perfis convexos
a retilineos (IPT,1981a; ROSS, op. cit). A topografia local & acidentada com declividades
acima de 15%, desniveis altimétricos de aproximadamente 100 m e altimetria variando de
750 m a 850 m (ROSS, op. cif). Alguns espigdes de relevo montanhoso nos arredores da
area, normaimente sustentados por quartzitos, como o Pico do Jaragua, podem atingir
altitudes mais elevadas, entre 900 m e 1100 m (CARNEIRO, 1983).

A rede de drenagem é densa e apresenta padrdo dendritico. Os vales sédo
abertos a fechados com planicies aluvionares interiores desenvolvidas (IPT, op. cit.). O
principal curso d’égua da regido é o Rio Juqueri, cuja bacia hidrografica esta vinculada a
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Bacia do Alto Tieté (UGRH! 06).

O Rio Juqueri e todos os seus afluentes, com excegéo do Rio Juqueri-Mirim, no
seu trecho integrante do Reservatdrio de Pirapora (Municipios de Santana de Parnaiba e
Pirapora do Bom Jesus), sdo corpos gue se inserem na Classe 4 quanto acs padrées de
qualidade das aguas, conforme Decreto Estadual 10 755, de 22/11/77. Estas aguas,
segundo a Resolugdo CONAMA 20/86, podem ser destinadas somente a usos menos
exigentes, como navegacgdo ou harmonia paisagistica. Entre os corpos d’agua que se
destacam quanto a proximidade do Aterro 1 estdo os corregos Manquinho e Sao Miguel,
tributarios do Rio Juqueri.

Durante a implantacdo do Aterro [ foram realizadas obras que meodificaram
caracteristicas naturais do terreno, como rebaixamento e drenagem de nascentes (na
atual area operante).

Foram identificadas 7 nascentes, das quais restam apenas duas, uma associada
a resquicio de mata (Nascente 1) e outra rebaixada (Nascente 2) {(Fotos 1 € 2). Amostras
de aguas destes cursos foram coletadas em trabalhos prévios como Komati (2002) e
durante caracterizacao do Aterro para avaliagao da qualidade.

A proximidade a rodovia e a caixa coletora de chorume devem influir nos teores
elevados de nitrato, nitrito e cloretos e, eventualmente de metais pesados como Mn, Nie
Pb que chegam a ultrapassar os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N°. 20
para cursos d’agua Classes 1 e 2 (Tabela 1.1).




Tabela 1.1. Caracterizacdo das aguas de nascentes (1 e 2) do Aterro I (Campanhas de
coleta: 25/04/02, 25/06/02, 22/01/03).

Pardmetros cr NO; NOy PO Few Mn™ AP N Pp™  cu®™  zZn™ Cliotat

Analiticos mp.dm’®

g::::;f) 0016 0005 0001 001 005 002 05 004 005 0025 0008 0,02
Cr(il) 0,50

&m‘; 25000 1,00 1000 0025 - 010 010 0025 003 002 018 oo

Nascente 1

25/ABRIO2 7640 nd. 010 008 6567 380 ad 008 nd nd nd nd.

25JUNO? 8641 nd. 1927 006 nd. 030 nd 002 nd nd nd nd.

22/ JAN/O3 17580 8838 5408 248 192 114 110 003 nd. 002 007 0,53

Nascente 2

25/ABRI0Z 12030 nd. 2743 015 005 007 nd 003 004 nd nd nd.

25JUNO2 9585 nd. 005 003 718 541 nd 002 nd nd nd nd.

22/ANO3 1092 nd. 059 0004 926 522 004 005 nd  nd 002 nd.

Parfmetros Eh Alcalinidade CE ob -

de campo pH V) (mg dir’™) (1S o'y {mg L

F

Resolu

conmﬁéz% 6,090 - - ; 6,00

Nascente 1

25/ABRIO2 . - . . .

25/JUN/O2 77 228,00 17,51 0,38 -

22/JAN/O3 8,30 74,00 82,57 1,45 212

Nascente 2

25/ABRI02 - - - - .

25/ JUN/G2 5,83 38,00 15514 0,64 -

22/JAN/O3 5,84 -135,00 97,59 075 0,93

O Aterro 11 situa-se no dominio do Planalto Paulistano/Alto Tieté, onde dominam
espigdes e morros altos e médios, suavizados, com altimetria variando de 800 m a 1 000
m e declividades entre 10% e 20% (IPT, 1981a; ROSS, 1997). A area do aterro insere-se
no contexto geomorfolégico da Morraria Embu, caracterizada por um sistema de relevos
de morros paralelos com serras restritas e de morrotes baixos, com topos arredondados
e abaulados, vertentes convexas a retilineas e declividades médias de 10 % (IPT, op.
cit.). A topografia local apresenta desniveis de 30 m a 70 m e éreas relativamente planas
devido antigas extragbes de areia que descaracterizaram sua feigio original.

A rede de drenagem é densa, podendo estar associada a planicies aluvionares
restritas (IPT, op. cif). Entre os principais cursos d'agua destacam-se o Cdrrego da
Serraria e Ribeirdo Pedra Branca, considerados de Classe 4 quanto aos padrbes de
qualidade das &guas, que pertencem a Bacia do Rio Tamanduatei, também vinculada a
Bacia Hidrografica do Alto Tieté (UGHRI 06).



FOTO 1. Aguas provenientes da Nascente 1,

proxima a resquicios de mata no interior do
Aterrol.

FOTO 2. Aguas da Nascente 2 no Aterro Sanitario 1.



CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Os Aterros I e I encontram-se dentro dos limites da Bacia do Alto Tieté. Nesta
regido, o clima sofre influéncia direta dos efeitos orograficos associados a proximidade do
Oceano Atlantico, cujo deslocamento de massa de ar eleva os indices pluviomeétricos,
com atenuacéo gradual para o interior (DAEE, 1975).

Conforme classificagdo de Kbppen, as areas onde estes aterros se situam
enquadram-se em dois grupos, Cwb e Cfb, que comespondem a clima Gmido de
temperaturas brandas, com inverno seco ou sem estagdo seca nitidamente definida
(SETZER, 1948). Ambos apresentam temperaturas médias que n&o atingem 22 °C no
més mais quente e que ndo chegam a 18 °C no més mais frio. No tipo Cwb o total de
chuvas no més mais seco & inferior a 30 mm, enquanto no Cfb varia de 30 mm a 60mm.

Dados pluviométricos obtidos do posto meteoroldégico mais préximo a cada
aterro, mostram precipitacdes meédias anuais, no periodo de 1978 a 1997,
correspondentes a 1 400 mm e 1 600 mm, respectivamente, para a regido dos Aterros I e
H (Figura 1.2).

O mapa de isoietas de distribuicéo das precipitagbes medias anuais do Alto Tieté
(DAEE,1975) demonstra, para regiéo associada ao Aterro I, valores de 1 300 a 1 400mm;
e para o Aterro II, precipitagéo anual de 1 500 mm.

Valores médios de precipitagdo relativos aos meses de janeiro a margo
apresentam-se mais elevados no Posto E3-237. Isso se deve a relativa proximidade do
Aterro II & Serra do Mar e & mata atlantica ainda presente. Nota-se no sentido do interior
da Bacia do Alto Tieté, no Posto E3-030, sensivel diminuigdo da precipitagéo no periodo
chuvoso, bem como no total anual, em relagéo ao E3-237.

Posto Meteorotégico E3-030 — proxime ao Aterro 1 Posto Meteorolbgico £3-237 — préximo ao Aterro H

i :
f f.

JAN  FEV  MAR  ABR  MA N Ak AGO  SET OUT MOV  DEZ
B1678-1087 £11086-1897 mMédia | | B19781497 019881997 mhgdia

(@) ®)

Figura 1.2. Precipitagbes mensais medidas nos Postos Metecrolégicos Perus (a) e
Sertaozinho (b). (Fonte: DAEE-CTH,19897).
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GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAIS

Aterro ]

O contexto geoldgico regional em que se insere a area de estudo, compreende
micaxistos e/ou metarenitos de médio grau metamorfico, xistos miloniticos em zonas de
movimentagdo tecténica (Pré-Cambriano) e depodsitos ellvio-coluviais comelatos
(Terciario-Quatemnario) (EMPLASA, 1980).

As rochas metamérficas sdo atribuidas a seqiiéncias metassedimentares do Gr.
S30 Roque (Proterozéico Superior), principal grupo litolégico que engloba biotita efou
muscovita-xistos, clorita-xistos e quartzo-xistos com intercalagdes de metassiltitos, filitos,
metagrauvacas, calcarios dolomiticos e rochas calcio-silicatadas (IPT, 1981b).

Conforme mapeamento geoldgico de detalhe da Folha Pico do Jaragua
(CARNEIRO, 1983) ocorrem na area do Aterro I duas unidades de uma seqUéncia
metavulcanossedimentar: metassedimentos detriticos com predominio de metapelitos
(micaxistos finos - PSsXf, xistos porfiroblasticos - PSsXp) e metassedimentos quimicos e
quimico-detriticos (rochas célcio-silicaticas bandadas - PSsCs) (Figura 1.3).

Os Micaxistos finos (PSsXf) constituem-se de quartzo-muscovita-xistos, quartzo-
biotita-muscovita-xistos, sillimanita-quartzo-muscovita-xistos, localmente feldspaticos e
microporfiroblasticos ou bastante quartzosos. Apresentam intercalagbes mais freqUentes
de metarenitos, metarcoseos, quarizitos, filitos, rochas calcio-silicaticas e anfibolitos. A
mineralogia predominante é quartzo, muscovita, biotita, com microporfiroblastos
ocasionais de estaurolita, sillimanita e/ou granada.

Ainda, segundo Cameiro (op. cit), os Xistos porfirobldsticos (PSsXp)
correspohdem a xistos de granulagdo fina a média, muito localmente grosseiros,
geralmente afterados de coloracéo avermelhada e amoxeada. Seus porfiroblastos de
granada, estaurolita e sillimanita ocorrem na forma de cristais lenticuiares, alongados
segundo foliagdo, mili-submilimétricos. Apresentam intercalagbes menores de
metarenitos finos, rochas calcio-silicaticas e anfibolitos.

Rochas calcio-silicaticas bandadas (PSsCs) apresentam-se nos afloramentos,
como rochas muito alteradas, com alteméncia de niveis avermelhados ou roxos, e niveis
amarelados (argilosos) ou raramente brancos. Ocasionalmente ocorrem filitos, cinzentos,
mosqueados, em niveis centimétricos. A origem dessas rochas foi atribuida a antigas
margas (rochas quimico-detriticas impuras) com alguma contribui¢ao tufacea que teria
originado aigumas bandas anfiboliticas (COUTINHO apud CARNEIROC 1983;
EMPLASA,1980). |
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UNIDADES LITOLOGICAS

Depésitos aluvionares(Qa) e

collivio-eluvionares(Qc) inconsolidados
Granitoide

Rochas célcio-silicaticas bandadas
Xistos porfiroblésticos

Micaxistos

Micaxistos intercalados a metarenitos e
localmente quartzitos

LIMITE DO ATERRO

LEGENDA

ESTRUTURAS GEOLOGICAS
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Figura 1.3. Mapa geolégico de area que abrange o Aterro 1. (Fonte: Cameiro,C.D., 1983.

Mapa Geolégico da Regido do Pico do Jaragua(SP) - Folha Sul, esc. 1:20.000).
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De modo geral estes litotipos encontram-se atualmente em fase bastante

alterada no local (entorno do aterro), com resquicios de material micaceo e, as vezes,
com algumas feicbes estruturais e texturais ainda reconheciveis (Fotos 3 e 4).

Os depositos aluvionares inconsolidados constituidos por sedimentos argilosos,
argilo-siltosos e arenosos (Coberturas Cenozobicas) foram removidos para a implantacéo
do aterro. Encontravam-se nas porgbes topograficamente mais baixas, junto as
drenagens, principaimente na porgéo sudoeste do aterro (Figura 1.3).

Solos

Durante a fase de regularizacdo do terreno para implantacdo do aterro,
extrairam-se materiais inconsolidados que foram armazenados € aproveitados como
material de cobertura diaria dos residuos solidos em fases posteriores.

Dentre estes materiais predominaram argissolos (antigo PVA — podzoélico
vermelho-amarelo), conforme classificagio do Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo
(OLIVEIRA et al., 1999).

Das encostas foram retirados solos coluvionares e material saprolitico de
alteragio de mica-xistos, xistos porfiroblasticos e rochas calcio-silicaticas, cujas
espessuras atingiram até 30 m. Materiais aluvionares contendo matéria organica, e com
cerca de 3,5 m de espessura, também foram aproveitados na cobertura dos residuos.

Hidrogeologia Local

Antes da remogéo dos materiais inconsolidados para imptantagéo da atual area
operante do aterro, a rocha aiterada constituia aquifero livre, com espessura saturada
desconhecida no local (CETESB, 1995).

Sondagens a percussio realizadas nas encostas do terreno, com profundidades
de 17 m a 30 m, ndo atingiram a superficie potenciométrica. Os niveis d’agua atingiram
profundidades de 20 m a 50 m nos divisores de aguas, apresentando-se afiorantes ou
com pequenas profundidades ao longo dos vales, onde ocofriam depositos aluvionares
(CETESB, op. cit). O fluxo subterraneo ocorria das &reas topograficamente mais
elevadas em dire¢éo as linhas de drenagem principal, sendo a descarga principal no
sentido noroeste (Figura 1.3).

Com a construgéo do aterro, as propriedades hidrogeoldgicas locais devem ter
sofrido alteracdes, dada a remogdo de materiais naturais e sua substituigéo por residuos
compactados entre camadas de solo. As aguas pluviais e de escoamento superficial
passaram a ser drenadas para cursos d’agua, alterando o volume de agua de recarga
natural. Parte da agua infiltrada no }r‘i‘aci(,;o de residuo do aterro passou aincorporar-se
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FOTO 3. Materiais alterados de rochas xistosas, no limite doAterro
I (Amostra RA-3 - localizag&o na Figura 3.1)

1o Sl

FOTO 4. Materiais alterados com estruturas geolégicas
preservadas como foliacado, xistosidade e crenulagcdo, em talude
acompanhando o limite do aterro (Amostra RA-2 - Figura 3.1).
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ao chorume proveniente da decomposi¢cdo da matéria organica dos residuos, sendo
drenada e coletada para tratamento. O aterro adquiriu balango hidrico proprio.

Atualmente, as areas em atividade sdo impermeabilizadas, o que ndo ocorreu
na area desativada. Neste local, a infiltragdo de contaminante contribui para recarga do
aquifero local, embora comprometa a qualidade de suas aguas subterraneas.

Foram instalados pela empresa 13 pogos de monitoramento no entorno do
Aterro, sendo 4 situados nos divisores d’agua e os demais localizados nas por¢gbes mais
baixas do terreno (Figura 3.1, pag. 58).

Com as andlise das aguas subterraneas coletadas nestes pogos (Tabela 1.2),
constata-se, na maioria deles, contaminacéo por Mn?", Fey e NOs, além de coliformes
fecais, que ndo serdo tratados neste trabalho. Em vermelho foram destacados valores
que ultrapassaram os limites estabelecidos pela Portaria N° 518 de Potabilidade de
Aguas do Ministério da Saude.

Tabela 1.2. Resultados analiticos das aguas subterraneas de pocos do Aterro I
(Campanhas de coleta: 07/10/99, 24/02/00, 04/10/00, 20/02/01, 05/06/01).

POGO Fe Mn cr N-NO; Coliformes Totais
mg L (NMP/100MI)
min. <0,03 <0,03 2,50 <0,02 23
P3 max. 3,00 0,75 10,00 0,20 41
média 0,73 0,19 6,10 0,13 23
min. <0,03 0,04 6,50 0,21 23
P4 max. 5 0,30 16,00 0,32 460
média <0,03 0,14 12,70 0,28 164
min. <0,03 0,16 3,50 <0,02 23
P5 max. 4,60 6,10 50,00 0,10 1100
média 2,34 4,30 15,70 0,05 629
min. 0,30 0,01 9,40 <0,03 9
P6 max. 6,40 552 110,00 0,62 1100
média 2,25 3,89 76,78 0,25 666
min. <0,03 017 17,50 0,37 9
P6A méx. 0,08 8,36 24,50 2,46 23
média 0,04 4,81 20,60 1,11 14
min. <0,03 1,96 5,10 0,18 4
PM3 méx. 0,32 2,90 32,00 9,05 23
média 0,12 2,45 32,62 431 12
min. <0,03 0,08 5,50 <0,02 4
PM6 max. 112 5,50 30,00 0,23 43
média 0,28 1,57 21,20 0,06 23
min. <0,03 <0,02 1,00 0,16 23
PM4 max. 0,10 7,25 450 0,16 150
média 0,06 1,61 2,40 0,07 75
Portaria N° 518 0,30 0,10 250,00 10,00 auséncia em 100mL
NN: valores que ultrapassaram limites da Portaria de Potabilidade (Fonte: Dados fornecidos pela Empresa)
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Aterro Il

Este aterro localiza-se numa regiéo onde predominam rochas pré-cambrianas
(Proterozéico Superior) do Grupo Agungui, composto de migmatitos e gnaisses graniticos
do embasamento atribuidos ao Complexo Embu, e rochas metassedimentares do
Complexo Pilar, ambos intrudidos por corpos graniticos da Facies Cantareira (IPT,
1981b). Sedimentos cenozédicos distribuem-se associadamente a aluvides fiuviais
(quaternarios) e a depositos eluvio-coluviais ou a Formagéo S&o Paulo (terciarios)
(EMPLASA, 1980).

Os mapeamentos realizados por CPRM (1990) mostram que na area do aterro
dominam mica xistos {muscovita-biotita-quartzo-xistos) e xistos porfiroblasticos com
sillimanita e cianita, intercalados a corpos migmatiticos métricos, ambos intrudidos por
granito (Figura 1.4).

Os xistos apresentam-se muito alterados, com coloragdo vermelho-arroxeada e
planos milimétricos de quartzo e mica que se encontram estirados paralelamente a
foliagdo principal. Locaimente, sido feldspaticos e migmatizados, podendo estar
associados a pegmatitos.

Ainda segundo CPRM (op. cit.), os migmatitos foram interpretados como sendo
resultantes da fuséo parcial de seqiiéncias supracrustais, apresentando em seu conjunto
paleossoma de xistos, pegmatoides, restos de rochas metabasicas e, possivelmente,
calcio-silicatadas, além de lentes gnaisssicas. Os migmatitos encontram-se intercalados
aos xistos, ou como enclaves. Apresentam-se muito alierados, com altemancia de
bandas claras (quartzo, caulim) e escuras (minerais maficos, micas), descontinuas e
pouco regulares.

Os granitos foram classificados como monzo a sienogranitos porfirdides a
equigranulares, leucocraticos, com granulacdo média a grossa e apresentam matriz de
composicéo tonalitica a granitica. Constitui-se de quartzo, feldspato e biotita e como

minerais acessorios, de turmalina (<5%) e epidoto.

Sofos

No aterro, bem como em sua area de influéncia, predomina o solo saprolitico
associado a alteragio de xistos, que apresenta espessura ao redor de 6 m, coloragao
marrom-amareiada e textura argilo-siltosa (CPRM, op. cit.}). Este solo é classificado como
cambissolo (OLIVEIRA et al., 1999).

Ocorre também, em menor escala, solo de alteragdo do granito com de
espessura, no maximo, de 1 m, cor vermelho-amarelada, grios angulosos e milimétricos
de quartzo, feldspato e mica, em matriz de textura areno-silto-argiiosa (CPRM, op. cit.).
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Hidrogeologia Local

Dois sistemas hidrogeolégicos podem ser reconhecidos na area e imediagbes
deste Aterro. Um deles esta associado a rochas graniticas fraturadas, aflorantes ou
encobertas. Encobre o primeiro, outro sistema, na forma de mantos de intemperismo,
sedimentos aluvionares ou como rejeito de mineragéo, com espessuras ndo superiores a
10 m.

A empresa que opera o aterro realiza o monitoramento trimestral da qualidade
das aguas subterraneas, através de 7 pogos instalados ao redor de sua area (Figura 3.3,
pag. 65).

Os dados apresentados na Tabela 1.3, demonstram que as aguas dos pogos
apresentam teores acima do permitido pela Portaria de Potabilidade do Ministério da
Saude para alguns parametros como Mn*', Fey, AP**, CI, F', N-amoniacal e coliformes
fecais, que também nao serao tratados neste trabalho.

Tabela 1.3. Resultados analiticos das aguas subterraneas de pog¢os do Aterro II
(Campanhas de coleta: 13/03/03, 11/06/03, 24/09/03, 16/12/03).

POGO Fe Mn Al cr F N-Amoniacal Coliformes Totais
mg LT (NMP/100mL)
min. 2,98 5,8 1,08 162,00 1,08 1,35 9,00
P1 max. 9,50 50,50 3,50 336,00 2,90 5,20 1100,00
média 5,37 18,25 1,50 274,43 2,37 2,47 341,00
min. 0,50 2,80 - 34,50 0,12 3,89 4,00
Sem nome  max. 6,00 40,20 - 35,67 0,16 9,2 43,00
média 316 14,13 <0,2 64,39 0,14 7.26 28,25
min. 0,20 5,90 - 43,30 0,12 5,04 <20
P9 max. 0,40 22,60 - 77,00 0,26 9,23 4,00
média 0,29 10,51 <0,2 57,18 0,18 7.52 2,49
min. 3,09 10,80 s <1,0 0,08 4,05 75,00
P11 méx. 25,00 32,80 - 78,00 1,74 19,1 1100,00
média 13,27 21,03 <0,2 40,82 0,49 9,24 592,00
min. 2,50 225 - 58,00 0,02 1,69 9,00
P12 max. 10,50 30,50 ’ 61,80 0,04 11,77 1100,00
média 6,50 26,50 <0,2 59,90 0,03 6,73 554,50
min. 12,00 13,8 - 38,40 0,09 14,8 460,00
P18 max. 21,50 25,00 . 39,00 0,15 27,32 1100,00
meédia 16,75 19,40 <0,2 38,70 0,12 21,06 780,00
i g;ﬁ o 030 0,10 0,20 250,00 150 150 auséncia
NN: valores que ultrapassaram os limites da Portaria de Potabilidade (Fonte: Dados fornecidos pela Empresa)

18




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ATERRO SANITARIO

Os métodos construtivos e operacionais adotados na implantagdo de um aterro
sanitario dependem, principalmente, do tipo de terreno podendo ser executados acima ou
abaixo do nivel original do terrenc (CETESB, 1997).

Em relevos acidentados (encosta ou depressdes) a configuracio do aterro € em
forma de escada. Os residuos s@o descarregados por caminhdes basculantes junto &
base do desnivel e compactados por trator de esteiras em movimentos ascendentes, de
encontro ao desnivel, formando rampas com taludes de inclinagdo aproximada 1:3 (V:H).
Uma camada de solo (de 20 a 50 ¢cm) € aplicada similarmente ao lixo, na base do talude,
espalhada e compactada sobre os residuos em toda a sua extenséo, com o auxilio de
tratores, formando uma célula sanitaria ou célula de lixo.

OCutra forma, em aterros muito grandes, € a aplicacao ininterrupta da cobertura,
de cima para baixo sobre a superficie dos residuos compactados, a medida que as
frentes avangam e atingem alturas de cerca de Sm.

Se o terreno for plano os desniveis sdo criados a partir da compactacéo de lixo
formando uma elevacdo na forma de tronco de piramide. A partir desta célula-mae
coberta com solo sdo compactadas outras células.

Qs aterros construidos abaixo do nivel do terreno séo aproveitamentos de areas
escavadas durante exploragéo de jazidas minerais, ou areas de empréstimo de onde se
retira solo para uso em obras de engenharia. Eventualmente, erosées (vogorocas) e
pedreiras desativadas (com formato em concha) podem ser utilizadas, com a condi¢&o de '
estudo técnico criterioso que viabilize a implantagéao do aterro.

Escavacéo de valas ou trincheiras, com dimensdes e configuragcbes projetadas
conforme residuos a serem aterrados, sao apropriadas para municipios que geram baixa
quantidade de residuos e que nao dispbes de muitos recursos em equipamentos para
sua operagdo. Destina-se também a residuos especiais, cujo estado fisico (liquido
pastoso) impedem a compactagdo convencional (CETESB, op. cit). A tincheira é
aplicavel a areas onde haja material de cobertura suficiente para recobrimento diario e
final de lixo e onde o nivel d’agua subterraneo nédo esteja proximo a superficie. Assim
como nos outros métodos, as trincheiras devem ser impermeabilizadas por membrana
sintética e/ou por argila de baixa permeabilidade, limitando o movimento de gases e a
infiltracdo de chorume no solo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CETESB, op. cit.).
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS ATERROS ESTUDADOS

ATERRO I

Antes da implantacéo do aterro removeu-se a cobertura vegetal e extrairam-se
solos inconsistentes, colapsiveis ou muito permeaveis que pudessem instabiliza-lo
posteriormente. ‘

Foram identificadas nascentes, coérregos e pontos de alagamento para
implantagéo de sistema de captagdo e drenagem das aguas para fora da érea do aterro,
evitando contato com na fundagdo impermeabilizada do aterro. ‘

A base do aterro, bem como as encostas, foram isolados com camada de1,5m
(espessura minima) de material argiloso compactado, de permeabilidade inferior a 10° 7
“em.s™ (finen e manta de Polietileno de Alta Densidade~PEAD, com 2 mm de espessura.
Esta manta sintética foi também protegida com camada de soio de 1 m, garantindo seu
perfeito estado durante trafego de maquinas, rasgo ou pungéo (KAIMOTO, 1998).

Em seguida, implantou-se sistema de drenagem de fundo na configuragéo
espacial de “espinha de peixe”, para coleta de chorume, Os drenos de fundo consistem
de tubos perfurados e envoltos por brita, que conduzem o liquido para caixas de
armazenamento no ponto mais baixo do terreno, de onde é enviado para tratamento. A
partir destas galerias séo construidos pogos verticais de chorume e gas, distando cerca
de 50 m entre si, constituidos de tubo central de concreto armado, perfurado, envolto por
material granular e tela metalica. Estes drenos verticais séo elevados pela superposigéo
de tubos, conforme o alteamento de células sanitarias (KAIMOTO, op cit.).

No Aterro I, a disposic@o de residuos urbanos € executada em configurag&o tipo
escada, aproveitando encostas de relevo acidentado (Figura 2.1). O lixo descarregado
diariamente é espalhado junto a base do desnivel e compactado formando rampas com
taludes de inclinagdo maxima de 1:4 (V:H) em elevagbes de 5 m. A medida que as
frentes avangam, as células séo cobertas com camada de 50 cm de solo (Fotos 5 e 6),
material escavado do terreno original, durante fase de regularizagéo do aterro.

Cobertura final Superficie

1o i
Cobertura didria de si ong\mal do terreno

{Fonte: Modificado de TCHOBANOGL.OUS, 1993)
Figura 2.1. Esquema da configuragdo das camadas e células de lixo (Aterro I).
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FOTO 5. Descarregamento e compactacéo de lixo em camadas com formacéo de uma célula
sanitario no Aterro 1.

FOTO 6. Recobrimento diario do lixo com solo no Aterro 1.

FOTO 7.Configuracdodas camadasdelixo/soloemescada.
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Durante a formagio das células séo escavadas, por retro-escavadeiras, valas

com inclinagbes de peio menos 2 % e 4-5 m de profundidade, que interligam os drenos
verticais. Os drenos horizontais tém como finalidade coletar escoamentos internos as
células e drend-los para os drenos verticais (KAIMOTO, 1998; CETESB, 1997).

O conjunto de células de lixo dispostas em camadas nas areas desativadas,
atingem 97 m de altura e, para as atuais areas operantes, a {ltima camada ja atingiu
altura superior a 110 m (Foto 7).

ATERRO II

As caracteristicas construtivas do Aterro II diferem do anterior, dado o©
aproveitamento de antiga area de minerag8o de areia. Consistiu, inicialmente, no
preenchimento de extensa cava (Figura 2.2). Quando finalizada, prosseguiu-se a partir do
nivel do terreno, com elevagdo das células sanitarias em forma de tronco de piramide
(Figura 2.3).

Os residuos descarregados no sopé do talude da frente de trabalho s&o
empurrados por trator esteira contra a camada em formacéo, em rampa com inclinagio
1:3 a 1:2 (verticalhorizontal). Ap6és espalhamento sobre a rampa, os residuos séo
compactados em movimento ascendentes de 3 a 5 vezes. Ao atingem 5 m de aitura as
camadas de lixo sdo cobertas com camada de solo (10 cm a 15 cm de espessura).
Eventualmente, utilizam-se, entulhos de construgéo.

A base do aterro foi reguiarizada com declividade de 1,5 % e conta com sistema
de drenagem de Aaguas subsuperfficiais, coleta e andlise de aguas superficiais e
subterraneas. Camada de solo argiloso foi implantada sobre colch&o de areia, seguida de
implantacéo de manta de PEAD de 2 mm e ocutra camada de argila protetora. Conta com
sistema de drenagem de aguas pluviais, chorume e gases, expandido conforme a
operagéo das camadas, marcos geotécnicos, plantio de grama em taludes e cobertura da
dltima camada com tela vegetat e grama.

etapa inicial de disposigio de lixo alguns anos depois

Figura 2.2. Esquema construtivo do Aterro II durante ¢ preenchimento de cava.
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CELULA SANITARIA

sm|

Caobertura Final

oo e

A 4
Camada de Impermeabilizagéo Cobertura diaria

Figura 2.3. Esquema construtivo de células em forma de tronco de piramide do Aterro II.

2.2 RESIDUO SOLIDO URBANO

Consideram-se residuos sélidos materiais no estado sélido ou semi-sélido, que
resultam das atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varrigdo. Incluem-se lodos provenientes de estagées de tratamento de
agua (ETAs) e esgoto (ETEs), aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de poluigdo e determinados liquidos que ndo podem ser langados na rede
publica de esgoto ou corpos d’agua (ABNT, 1987a).

Utiliza-se o termo Residuos Sélidos Urbanos (RSU) para referir-se aos residuos
gerados na area urbana de municipios e que devem ser gerenciados pela administragéo
publica, embora seja cada vez mais comum a participagdo do setor privado. Podem se
constituir de diversos tipos, como os domiciliares, hospitalares, dos setores de comércio e
servigos, servigos publicos (feiras livres, poda, varrigdo), entulhos etc. e industriais.
Destes, os residuos sélidos domiciliares (RSD), correspondem a maior parte, tendo
atingido em 1997 no Municipio de S&o Paulo cerca de 65 % (ORTH & MOTTA, 1998).

Os residuos, principalmente de origem urbana, s&o popularmente chamados de
lixo, possuindo ainda forte conotagdo de sujeira. Muitos componentes, no entanto, séo
potencialmente reutilizaveis.

COMPOSIGAO GERAL

Os Residuo So6lidos Domiciliares (RSD) s&o normalmente caracterizados quanto
ao conteudo de matéria organica, vidro, papéis, papeldes, plasticos, metais, madeira etc.
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determinando-se a porcentagem de cada um destes componentes em relacéo ao peso
total do lixo. As porcentagens variam em fungdo dos hébitos de consumo e renda da

populagdo, da regido de origem, das atividades dominantes (industriai, agricola,
comercial etc.) entre outros fatores (ANDRADE & SCHALCH 1997; ORTH & MOTTA
1998).

Orth & Motta (op. cit.) selecionaram 17 distritos do Municipios de S&o Paulo e
admitiram que a composigéo do fixo variava em fungéo da renda familiar média (Tabeia
2.1). Os distritos de renda média-baixa e baixa apresentaram valores percentuais
elevados de matéria organica (chegando a atingir mais de 60%).

Tabela 2.1. Composigéo percentual (em peso) dos componentes dos residuos sélidos
domiciliares e comerciais coletados no Municipio de Sédo Paulo (Maio-1998).

Classe de Distrito {por renda familiar média)

Composi¢io .
gravimétrig:zg RSD(%) |  Ata MédiaAta  Média  MédiaBaixa  Baixa (m';‘m',

Matéria crganica 45,60 49,50 42,65 50,33 51,82 49,50
Borracha, coures 1,10 1,30 1,80 n.d. 0,38 0,60
Madeira 2,25 2,20 0,25 1,63 0,91 1,30
Metal ferroso 2,20 1,00 235 1,80 210 1,90
Metal ndo ferroso 0,65 1,40 0,25 0,93 0,80 0,90
Papel 11,05 13,30 23,00 13,20 10,25 12,00
Papeléo ' 10,60 10,80 5,85 4,66 6,28 6,80
Plastico mole ) 17,10 12,40 183 18,86 18,93 18,90
Pléstico duro 6,45 3,40 375 3,33 3.80 4,00
Terra, cerdmica 0,50 n.d. n.d. 0,66 n.d. 0,20
Trapos 1,30 2,80 0,10 23 248 2,40
Vidros 1,20 2,20 1,80 2,26 1,41 150

n.d. = n&o detectado (Fonte: Proema Engenharia e Servigos apud ORTH & MOTTA, 1998)

Os municipios brasileiros apresentam, em geral, altas porcentagens de matéria
orgénica na composigio média do lixo: Curitiba (74,6%), Belo Horizonte (73%), Satvador
(60,2%), Fortaieza (63,1%), Porto Alegre (55%) (IPT, 2000).

Este elevado percentual, vem sofrendo diminuigdo nas ultimas décadas, como
pode ser averiguado no Municipio de Séo Paulo (Tabela 2.2). Isso atribui-se ao aumento
da quantidade de embalagens, devido o maior consumo de produtos industrializados e
reducéo do descarte de restos de alimentos na preparag&o de refeigbes {IPT, op. cit.).

Tabela 2.2. Evolugdo da composicéo média dos residuos sélidos domiciliares (% em
peso) no Municipio de Séo Paulo.

COMPONENTES 1927 1957 1989 1876 1991 1996 1998 2000 2003
_Matéria Oraanica 825 76.0 52.2 827 60.6 857 495 482 575
Papel.. Pabetio e Jornal 134 167 29.2 21.4 13.9 16.6 18.8 16.4 111
—Embalagem Longa Vida x - - = - = 0.9 1.3
Pidsticos (Mole.Duro), PET e isobor - 1.9 50 11.5 14.3 228 16.8 16.8
_Metajs Fetrosos 1.7 2.2 78 39 28 2.1 20 28 1.5,
Metais N&o Ferrosos (Aluminio) - 0.1 0.7 0.7 09 0.7 0.7
[o] 1.5 27 38 29 44 57 3.0 * 4.1

Pilhas e Baterias a - - - - 0.1 0.1
Vidros 0.9 1.4 26 1.7 1.7 2.3 1.5 13 1.8
Terra e Pedra - 07 0.8 - 0.5 1.6 0.7
_Madeiras - 2.4 1.6 0.7 - 1.3 20 1.6
Diversos - 0.1 - 1.7 26 - 9.3" 1.0

“Em 2000, os componentes Trapos, panes, couro e borracha foram inclufdos em Diverscs. (Fonte: LIMPURB, 2003b)
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A determinagdo da composigéo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares
nio é realizada em grande parte dos aterros sanitdrios brasileiros, o que demonstra o
desconhecimento e falta de controle. Uma das dificuldades & a composicéo variavel e

heterogénea do lixo, exigindo amostragens sisteméticas, temporal e espacialmente e em
quantidades adequadas para a obtenc&o de resultados representativos.

Poucos s&o os trabalhos de caracterizagdo fisico-quimica e quimica de residuos
solidos, obtidos por meio de ensaios de lixiviagdo (Norma Técnica NBR-10005/87) e
solubiliiagéo (NBR-10006/87), conforme procedimentos da ABNT (1987b, 1987c). Os
extratos lixiviados e solubilizados sdo analisados quanto as concentragbes de
determinadas substancias para enquadrar os residuos nas classes | (perigosos), Il (néo
inertes) ou Il {inertes), conforme a norma NBR-10004 Residuos Sélidos - Classificagéo
(ABNT, 1987a).

Orth & Motta (1998) apresentaram a caracterizagdo fisico-quimica e quimica de
amostras do RSD de 10 distritos municipais de S&o Paulo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Composi¢des dos residuos sélidos domiciliares de 10 distritos do Municipio de Sao
Paulo — valores médios.

Classe de Renda Média (distrito)
Pardmetros | Unidade Alta Média Alta Média Média Baixa Baixa
Mooma | pioneme | Mariana | Morina | BUo | lpiranga | Lapa @gslz - °S$§_
Cadmio myCdikg nd, n.d. nd. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 6,40 nd.
Chumbo mgPh/ikg 36,0 480 87 8.1 8.1 8.1 340 39 510 1.
Cobre mgCug 14 9,20 50| 1400 12,4 72 13,7 222 314 135
Cromo(t) | mgCrig 48 390 nd, 21 42 nd. 45 nd. 6,0 nd.
Manganés | maMnkg 444 3810 15,7 36.7 16,8 13,8 12,8 28 259 316
Mercirio mgHg/kg n.d, nd. nd, n.d, n.d. nd. n.d. n.d. n.d n.d.
Niquel myNUkg n.d, n.d. nd. nd. nd. n.d. 5,0 nd. nd nd.
Zinco mgZn/kg 68,30 23,6 499| 1400 2.2 231 236 192 65,2 26,1
Célcio mgCaka |  33200] 22000 82800| 31800 160| 24000| 39000| 40400| 60700| 50500
Potassio mgKikg 14200| 30600| 26300| 30400| 12800 27e00| 33600) 22200 11%00| 17800
Fosforo(t) | moPhg | 5390| 4380| 6000! 4000| 8610 6080  S810; 4840 116 85,1
Carbono %C 299 479 16,0 18 300 235 131 310 246 255
Hidrogénio %H 75 105 80 92 76 36 9,0 73 86 85
Nitrogénio %N 03 0,50 07 06 25 04 0.2 01 nd. | 0,1
Relagiio G/ 997 95,8 229 19,8 120 58,7 nd.| 3100 >246| 2550
M‘é‘* % 0| w8 61 186] 37| 01 182 60,6 a9] 258
Cinzas a % 139 2,43 110 32 46 25 85 55 33 259
Pader calor. | Kealkg 45610| 17060| B8150|  4120| 20520 31350| 13660 24630 21470! 11830
Unmtidade % 491 61,8 829 782 50,7 674 733 339 517 482
pH 75 58 89 10 64 74l 70 68| 63 82
n.d. njo detectado (Fonte: PROEMA Engenharia e Servigos apud ORTH & MOTTA, 1998)

O Departamento dé Limpeza Publica do Municipio de S&o Paulo realiza, desde

1998, caracterizagbes fisico-quimicas e quimicas dos RSD coletados em 31 distritos.
Conforme LIMPURB (2003c) as campanhas de amostragem foram realizadas no espaco
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de 1 més, e durante a fase de quarteamento de cada amostra (previamente
homogeneizada) selecionou-se um dos montes para extragdo da cota necessaria para
andlises laboratoriais. Dos cerca de 30 L de residuo removeram-se, iniciaimente,
materiais como pedra, vidro, lata etc., para adequada homogeneizagéo, trituragao e
reducdo das particulas a 1-2 cm de didmetro. As determinagbes analiticas foram
realizadas seguindo as Normas ABNT e do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. Os resultados apresentados na Tabela 2.4.

Tat:nalralE 2.4. Composi¢do dos Residuos Sélidos Domiciliares do Municipio de Séo Paulo
(1998, 2000, 2003).

1998 2000 2003
Parimetro Média Max. Min. | Média Max. Min. | Média Max. Min.
Céadmio (mgCd/kg) 16 6,4 - 0,3 13 01 - - -
Chumbo (mgPb/kg) 215 £1,0 3.8 28,3 114,0 94 720 390,0 58
Cobre (mgCu/kg) 29 140,0 50 2863 20700 6,7 854 28800 45
CGromo total (mg Crikg) 2.2 6,0 00 33 16,0 18 355 113,3 11,0
Manganés (mgMn/kg) 30,2 381,0 12,8 614 3410 25,0 524  566,0 52
Mercurio (mgHg/kg) - - - - - - - - -
Niqued {(mgNifkg) 04 50 - 18,8 163,0 17 137 20,1 10,7
Zinco (mgZn/kg) : 39,1 140,0 192 1637 10600 30,0 924 8120 12,0
Calcio (gCa/kg) 47 83 0016 10,7 20,1 6,2 468 68,4 28,7
Fésforo Total (mgP/kg) 2998 861,0 116 11,5 10500 11,0 7592 80100 o578
Potissio (gik/kg) 20 34 1,2 24 78 1,6 86 251 1.0
Carbono (%C) ‘ 253 47,9 11,8 13,2 236 10,0 19,7 54,5 7.6
Hidrogénio (%H) . 83 1G,5 73 85 93 7.7 96 1438 0.4
Nitrogénio (%N) 0,2 25 - 0,2 04 0 04 22 01
Cinzas a 600°C (%) 10,3 259 24 149 249 83 64 27,5 03
Voléteis a €00°C - - - 28,1 46,1 227 - - .
Poder Calerifico tnf. (kcabkg) 8,0 19,3 1,7 1,3 14,6 0,6 12,0 37,2 i1
Urnidade (%) 51,1 82,9 339 56,2 62,9 42,2 519 85,4 21,8
pH 71 9,0 59 49 6,9 4,1 63 92 4,2

(Fonte : LIMPURB, 2003c)

Carvalho (1999) utilizou nestes mesmos tipos de ensaio a fragdo pastosa do
residuo exumado por sondagem no Aterro dos Bandeirantes (Sao Paulo-SP), separada
durante determinagdo da composig&o gravimétrica. Em 14 amosiras de 2 furos de
sondagem analisadas n&o foram detectados Pb e Cd (Tabela 2.5); as concentragbes de
e, Mn e Cr apresentaram-se acima dos padrdes de potabilidade de agua e 0s residuos
foram classificados como Classe |l (ndo inertes) de acordo com a NBR 10004/87.

Tabela 2.5. Resultados analiticos dos extratos lixiviados e solubilizados da fragéo
pastosa do RSU, Aterro dos Bandeirantes.

Ensaio Lixiviagdo Solubilizagio
Pardmetros Limite maximo  Faixa de valores Limite maximo Faixa de valores
Céadmio (mg.L“)‘ 05 nd. 0,005 n.d.
Chumbo (mg,L™) 50 nd. 0,05 nd.
Cobre (mg.L"} 0,03 - 0,48 1,0 0,02-0,33
Cromo (mg.L™) 0,02-017 0,05 n.d. - 0,30
Ferro (mg.t™) 5,95 - 25,00 03 0,83 - 14,00
Niquet (mg.L™) nd. -058 nd.- 0,54
Manganés (mg.L " 1,54~ 7,00 0,1 0,09 0,70
Zinco (mg.L™") 3,00 - 22,00 50 0,10~043
pH inicial . 6,96-8,46
pH final 495507
Volume de acido acético (mi) 101,5 - 2650

{Fonte: CARVALHO, 1999)
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A realizagdo de caracterizagdes quimicas resuitam, entre outros motivos, da

preocupacdo com os componentes potenciaimente toxicos que geralmente nao sao
separados do demais antes de sua destinagao final.

Dentre os materiais potenciaimente perigosos do residuo urbano Gomes et al.
(1995) destacam produtos de pintura (tintas, solventes, pigmentos, vemizes); de
jardinagem (pesticidas/inseticidas, herbicida, fungicidas, fertilizantes); para motores
(6leos lubrificantes, fluidos de freio e transmissdo, baterias), de limpeza (ceras e
polidorés, limpadores, desinfetantes, desodorizadores de ar); farmacéuticos (remédios e
restos medicinais, cosméticos) e outros itens como pithas e baterias, lampadas
fluorescentes, frascos de aerossbis em geral etc.

No Brasil, ainda sdo poucos os trabalhos de caracterizagdo destes residuos.
Rocha & Lang (2003) determinaram a composigido gravimétrica de residuos sofidos
domiciliares da regiéo sul de Belo Horizonte (MG), e mostraram que 1,83% do total s&o
potencialmente perigosos. Estes foram agrupados em 7 categorias, caracterizados
quanto aos principais constituintes e quantificados quanto & relagao meédia entre os
contetidos presentes dentro das embalagens e o peso bruto (CO/PB) (Tabela 2.6).

Tabela 2.6. Caracterizagéo dos residuos tdxicos do lixo urbano.

% no lixo Categoria Principais constituintes CO/PB
0.33 Cosméticos e produtos de condicionador, creme dental, desodorante, 20.50
! higiene pessoal hidratante, perfume, shampoo !

0,01 Inseticidas/fertilizantes inseticidas liquidos, em spray e fertilizantes 33,28
&4gua sanitaria, 4lcool, amaciante, cera

0.55 Material de limpeza liquida, desinfetante, detergente, limpador 5,81

multi-uso, sabéo em pé

0,48 Material de pintura tintas, massa corrida e verniz 31,58
. . estopas e trapos com dieo, 6leo lubrificante,

0,32  Material automotivo filtro de 6leo o filtro de ar 63,01
lampadas  brancas  (fluorescentes) e

0,09 Lémpadas transparentes 1,00

0,05 Pilhas e baterias pilhas 1,00

(Fonte: ROCHA & LANG, 2003)

Estes materiais ou substancias, sejam de estrutura metalica ou n&o, podem
conter metais pesados em sua constitui¢ao.

Neste trabalho, ha especial interesse no comportamento dos metais pesados no
lixo e dele lixiviado, bem como nas formas de sua disponibilizagdo para o meio.
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METAIS PESADOS NO LIXO URBANO

Devem ser considerados Metais Pesados, 0s elementos quimicos metalicos com
densidade superior a 5 g cm”, exclusivamente. Alguns autores, utilizaram esta expressao
para designar os elementos com peso especifico superior a 5 g cm™ ou numero atémico
maior que 20, o que englobaria, equivocamente, metais como berilio (d=1,86), aluminio
(d=2,71), bario (d=3,59), semi-metais como arsénio (d=5,73) e mesmo nao metais como o
selénioE (d=4,79), ao grupo dos metais pesados (HYPOLITO, 2004a).

Normalmente, a expressao em si, tém a conotacio de metal toxico e poluente do
ar, agua, solo, alimentos etc. destacando-se o cobre, ferro, molibdénio, aluminio, zinco,
cobalto, niquel, prata, merctrio, chumbo, cromo, cadmio e manganés. No entanto,
embora alguns sejam toxicos ou n&o essenciais aos organismos como, por exemplo, Cd,
Hg, Pb, outros podem ser micronutrientes essenciais (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) ou benéficos
(Co, Ni, V) para o desenvoivimento de plantas e animais, quando em concentracbes nao
excessivas (ADRIANO, 1986; MALAVOLTA, 1994).

FONTES DIVERSAS DE METAIS

Cerca de 3 % dos residuos sélidos urbanos do Municipio de Sao Paulo
correspondem a materiais metalicos, dos quais 2 % sfo metais ferrosos {produtos
gerados de figas de ferro, aco etc) e 1 % ndo-ferroso (Al, Zn, Cu, Pb etc.). Entre as
principais fontes de metais no lixo destacam-se as embalagens, principalmente
alimenticias e, em menor quantidade, metais provenientes de utensilios e equipamentos
descartados (utensilios domésticos, eletrdnicos, esquadrias, pecas de geladeira, fogao
etc.) (IPT, 2000).

Além destes exemplos, grande variedade de residuos com componentes
metalicos e substancias contendo metais sdo descartados no lixo domiciliér. A Tabela 2.7
ilustra este grupo com alguns exemplos de materiais e sua composi¢ao quimica geral.

Rousseaux ef al. (1989) estimaram a quantidade de metais pesados € sua
distribuicio nos componentes do lixo brasileiro. Os plasticos correspondem a principal
fonte de Cd no lixo (67 a 77% do total); Pb e Cu est&o associados a materiais ferrosos
(29-50% de Pb e 14-50% de Cu no lixo); o couro contribui com 35% de Cr; a borracha é
responsavel por 32-37% de Zn do lixo e o papel consiste em fonte de Pb (1 0-14%). Nao
apresentaram dados sobre a contribuicéo das pilhas ao lixo brasileiro, que como se sabe
constituem fontes de Cd, Hg, Zn e Ni.

Ainda, segundo Rousseaux ef al. (op. cit.), a matéria orgénica, devido a fracéo
fina contaminada, consiste em principal fonte de metais pesados no lixo. Segundo estes
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autores, 54-66% de Ni; 47-70% de Hg; 21-70% de Cu; 19-48% de Pb e 26-42% de Zn
estéo associados e sdo provenientes desta fragéo.

Tabela 2.7. Exemplos de componentes e fontes metalicas do lixo.

Componente do Lixo

Composi¢do quimica /
ConteGdo de metais

Caracteristicas

Lata de aluminio (1)

Al; 1% Mg; 1% Mn; 0,4% Fe;
0,2% silicone; 0,15%Cu

Embalagem de bebida; 1
latinha pesa 14,5 g

Lata de aco (2)
Folha-de-flandres
Cromada
N&o revestida

Minério de Fe; 0,2% Sn; 0,007% Cr
(ago revestido com estanho)
(ago revestido com cromo)

Usos: - tampas metélicas

| - conservagéo alimenticia

- lata de éleo
- lata de tinta

Pilhas Secas/ Comuns (3) (4) (7)
Zn-Mn ou Zinco-carvao
Qutras: Li; Zn-ar

| Zn metalico(dnodo); Grafite(catodo)

| coberto de carvao em p6, MnO; e
Mn(OH);

Pasta imida: ZnCly; NH4Cl, H20, amido;
0,01% Hg; 0,2%Pb; 0,015% Cd; In;
negro de acetileno

Correspondem a 80% das
pilhas produzidas no Brasil

Pasta interna corresponde a
40% da pilha

Pilha alcalina (3) (4)
- alcalina-Mn

Zn poroso (anodo); Grafite(catodo);
Pasta Gmida: KOH; ZnCly; H20, amido,
MnO,; 0,025% Hg;

Correspondem a 20% das
pilhas produzidas no Brasil

Baterias recarregaveis (4)
Ni-Cd

Qutras: Ni-metal hidreto;
ions de Litio

Cd (céatodo) — Cd(OH)2
NiO(OH) (anodo) —Ni(OH)2
eletrélito = KOH e Li(OH)2

70% das baterias sdo de
niquel-cadmio

Cosmeéticos (9)

Zn

Plasticos PVC (8)

Sal BaCd; Cd;Sse;
sulfuro de CdZn, CdHg (pigmento)

Bateria Celular(s)

Ni<", Cd”’, Pb™

Bateria chumbo-acido (3)

Pb; PbO2 H2804

Utilizadas em processos
industriais e automobveis

Sucata eletrnica (6)
sist. computadore e TVs

Au, Ag, Cu (metais presciosos)

tubos catddicos de Pb
monitores
circuitos internos de placas | Cr, Cd, Ag
PC

lampadas fluorescentes (5) Hg*", Mn*®

embalagem de tinta, verniz e
solvente orgénico (5)

As™, 8b™, Cr"

Fontes: (1) www.abal.org.br; www.alcan.com.br; (2) www.prolata.com.br; (3) www.eciencia.pe.gov.br,

www.ibama.gov.br; (4) TENORIO & ESPINOSA, 2000; (5) IPT, 2000;

(6) ww.reciclareprecio.hpg.ig.com.br/Ixodigital; (7) HINRICHS & SOARES, 2001;
(8) ROUSSEAUX et al., 1989; (9) OLIVEIRA & MOTA, 1998.

Panero ef al. (1995) determinaram a concentragéo total de metais pesados em

pilhas de diferentes marcas comerciais, utilizando espectrofotometria por emisséo de
plasma (Mn, Zn, Pb e Ni) e por absorgdo atémica (Cd e Hg). Os teores de Zn e Mn

apresentaram-se elevados, acima dos limites fixados pela legislacdo italiana (0,5 mg L™
e 2 mg L, respectivamente). As concentracées de Cd, Ni e Hg encontravam-se abaixo
ou proximas dos limites (0,02 mg L™, 2 mg L™, 0,05 mg L") estabelecidos. O mesmo
ocorre com o Pb, cujo contetido variou de 0,024 % a 0,114 % da massa total da pilha,

abaixo do limite de 0,2 mg L.
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Hinrichs & Soares (2001) demonstraram ser possive! analisar teores trago de
metais pesados como Cd, Hg e Pb em pilhas comuns (n&o alcalinas) por espectrometria
de fluorescéncia de raios X. Analisando a fragdo pastosa (40 % da massa da pilha) de 30
pithas tipo zinco-carvéo, detectaram 974 pg g” de cadmio na pasta (z0,040% da massa
total) e 148ug g™ de chumbo e teor de mercuirio abaixo do limite de detecgdo (<8ug g™).
O teor de Pb encontrava-se dentro dos limites (0,2%) estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n°257 de 30/06/99, enquanto o teor de Cd ultrapassava os 0,015% da massa
total permitida.

CARACTERISTICAS DOS iONS DOS METAIS PESADOS Pb, Cu, Cre Ni

Neste trabaiho foram enfocados os metais pesados Chumbo, Cromo, Ccbre €
Niquel. O interesse pela investigagio destes metais no lixo e solo de um aterro sanitario,
deu-se em funcdo da periculosidade e toxicidade que podem apresentar aos seres Vivos.
A Tabela 2.8 ilustra algumas das inimeras aplicagbes e produtos a eles associados.

Tabela 2.8. Aplicagbes e materiais associados a metais pesados Pb, Cu, Cre Ni.

Metal Atividades / Componente em Produtos

Eletrodeposicdo, metalurgia, soldagem. Bateria automotiva, decoragdo metaiica
Chumbo  em vidro e porcelana, cobertura para protegéo de raios X, inseticida, plasticos,
tintas, reativo quimico, materiais de construcéo etc.
Mineragdo, fundicio e refinaco, revestimento em chapa metalica. Ligas (Zn,
Cobre Sn), produtos elétricos, equipamentos quimicos e farmacéuticos, tubo para
encanamento, tinta e preservativo de madeira, inseticida, etc.
inddstria de tratamentos superficiais: eletrodeposicdo de cromo (galvanoplastia,
processo cromado), manufatura de pigmentos, curtume de couro, tratamento de
madeira, tratamento de 4dgua (inibidor de corrosio na dgua usada em torres de
Cromo resfriamento, industria calgadista (retalho de couro). Ago inoxidavel, outras ligas
metdalicas (Ni, Mo), catalisador na sintese de amonfaco, pigmentos para pintura
— compostos inorgénicos de cromo, explosivos, papel, latas, material fotografico,

etc.
Processos de mineracdo e fundicdo do metal, fusdo e modelagem de ligas,
Niquel eletrodeposigdo, fabricagio de alimentos. Artigos de panificadoras,

refrigerantes, sorvetes aromatizados, pilhas, acessorios, bijuterias, etc.
(Fonte: ATSDR, 1999, 2000, 2002, 2003}

O residuo urbano pode conter variadas espécies de componentes metalicos,
reaproveitaveis ou ndo, cujo destino nem sempre € um aterro sanitario. Ao contrario,
pode ser descartado irregularmente em locais inadequados ou clandestinos,
contaminando diretamente solo, aguas, plantas etc.

Os inimeros focos de contaminaglo estio correlacionados ao crescimento
populacional e industrial que geram volumes cada vez maiores de residuos com suas
atividades e dificeis de gerenciar. A aplicagéo de lodos de esgoto em solos agricolas, por
exemplo, tenta unir o fornecimento denutrientes as plantacbes e elimina¢éo do esgoto.
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Adicionam-se, entretanto, metais pesados no meio com sérios riscos de atingir a cadeia

alimentar.
A ingestdo em doses elevadas de metais pesados ou mesmo a exposicio

crénica, quando os limites de toxicidade s&o ultrapassados, podem acarretar processos

patolégicos no homem.
A Tabela 2.9 mostra as concentragdes maximas permitidas na agua potavel,

agua de rios e no solo, no Brasil.

Tabelé 2.9. Concentragdes toxicas de metais pesados ou de risco a saude estabelecidas
por lei.

Pb Ni Cu Cr Fonte
A tavel Portaria 518 —~ Minist. Salde (2004)
gua p& ve 0,01 0,05" 2 0,05 *Comunidade Comum Européia
{mg L} {CETESB, 2001)
Resolugdio CONAMA N°® 20 —

Cram 0,5

Agua de rios 0,03 0,025 0,02 Classific. Aguas (Classes 1 e 2),

(mg L") Crovy 0,05 (4956)
Solo agricola 5 50 100 300
(mato ) Valores Orientadores (Intervengéo)
Solo residencial 350 200 500 700 no Estado de Sao Paulo, CETESB
(mg kg™) (2001) ’
Solo industrial 1200 300 700 1000
(mg kg™) :

Os limites de toxicidez para plantas e animais variam muito de espécie para
espécie, conforme a natureza do metal pesado. Para os seres humanos as doses, a
forma e o nivel de exposicio também variam para cada metal. Embora seja avangado o
conhecimento sobre os efeitos dos metais na salde, o estabelecimento dos limites
aceitaveis estd sujeito a modificagbes a cada nova descoberta,

O Chumbo e seus compostos séo toxicos e ndo essenciais ao seres. Possuem
longo tempo de residéncia no ambiente e tendem a se acumular em solos e sedimentos
devido a baixa solubilidade e por estarem livres da degradacéo microbiana (ALLOWAY,
1995).

A exposicdo do ser humano ao chumbo ocorre, principalmente, peila sua
ingestdo (alimentofliquido) e também quando aspirado ou em contato com a peie. A
intoxicagéo aguda por chumbo pode acarretar dores e queimagao na boca, garganta e
estdmago, fraqueza muscular, anemia, perda do apetite, ndusea, dores abdominais,
diarréia etc. Exposigdes a longo prazo podem comprometer figado, rins, coragéo e alterar
a presséo arterial. Seu acimulo pode causar danos ao cérebro e ao sistema nervoso,
principal alvo em adultos e criangas, com sintomas como ataxié, convulsdes e até coma

(ATSDR, 1999)
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O cromo na forma ftrivalente € um nutriente essencial para o homem,
promovendo acdo da insulina nos tecidos do corpo para que agucares e proteinas sejam
utilizadas. Recomenda-se consumo de 50-200 ug/dia para adultos, uma vez que sua falta

acarreta perda de peso, diminuigdo do crescimento, funcionamento inadequado do

sistema nervoso e condi¢bes a diabete (ATSDR, 2000).

A exposi¢do excessiva ao Cr(jll} bem como as sua forma hexavalente, toxica,
acarreta danos & saude. Normmalmente, a intoxicacdo associa-se a exposi¢éo
ocupacional, em indtistrias de solda de ago inox, de fabricagéo de cromato, pigmentos de
cromo, bateria, vela, borracha, cimento; servicos de fotocopia e impresséo, laminagao,
pintura, curtimento do couro etc. A inalagdo de acido crémico e de tridéxido de cromo, em
quantidades maiores que 2 pg/m® de ar, causa imitagdo no nariz, espirro, coceira,
sangramento, Ulceras etc. Exposicao a 100-1000 vezes tal quantidade acarretam asma e
cancer de pulmio. A ingestao de liquidos ou sdlidos ocasionam Ulceras na pele, reagbes
alérgicas, erupgdes cutaneas. Compostos como cromato de Ca, Pb, Sr, Zn e CrO; séo
carcinogénicas ao homem (ATSDR, 2000).

O Cobre é considerado essencial para a salide humana. Somente a exposicdo a
altas doses é considerada prejudicial. A maior fonte de exposi¢éo ao cobre € pela agua.
A ingestdo de agua contaminada pode causar vomito, diarréia, colicas estomacais e
nausea, tontura. A inalacdo de pé (particulas de cobre metdlico finas) e de vapores
gerados pelo aguecimento de cobre acarretam irritacdo no nariz, boca, olhos; causa dor
de cabeca, nauseas e diamméia. A ingestdo ocasiona danos ao figado e rim e ate morte.
Estudos realizados pela Food and Nutrition Board of the Institute of Medicine (ATSDR,
2002) indicam que o limite maximo de cobre permitido é de 340 pg/dia para criancas de
1-3 anos; 440 pg/dia para criancas de 4-8 anos; 700 pg/dia para criancas de 10-13 anos;
890 ng/dia para jovens 14-18 anos e de 900 pg/dia para adultos.

O niquet € considerado essencial a inimeros organismos vegetais e animais,
mas o homem pode absorver no maximo 170 pg/dia de Ni pelos alimentos e 2 pg/dia pela
agua, podendo causar envenenamento agudo ao homem (ATSDR, 2003).

A maior de exposigdo ao niquel ocorre pelos alimentos e industrias, seguidos da
inalagéo (ATSDR, 2003).
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RESIDUOS URBANOS DISPOSTOS NOS ATERROS T ETI

ATERRO I

Os residuos sélidos urbanos dispostos no Aterro I comrespondem, em grande
parte, a residuos sélidos domiciliares (6 500 ton/dia) e entulhos (1 000 ton/dia). Residuos
das classes i e Ill (30 000 ton/més) de origem comercial e industrial s&o recebidos, em
quantidades variaveis ao fongo de um més, sendo estes co-dispostos com o0s
domiciliares.

O aterro também recebe, desde 1994, lodo (“tortas™) de esgoto e de chorume
(5 000 — 8 000 ton/més) provenientes de Estagéo de Tratamento de Esgotos que séo

dispostos juntamente com demais residuos sdlidos.

Residuos Especiais

Os aterros sanitarios podem receber residuos especiais (Classes Il e lil -
diversos) de estabelecimentos industriais, comerciais e de servigos, na condicdo de que o
volume gerado seja inferior a 100 L/dia, e mediante pagamento por servigco publico apos
avaliacido e autorizagdo (CADRI — Certificado de Aprovacdo para Destinagio de
Residuos Industriais) de 6rgdo competente e responsével pelo controle de fontes de
poluicdo, a CETESB.

Entre os residuos especiais merecem destague os industriais, dada a
periculosidade potencial que apresentam, casc néc haja controle nas fontes geradoras.
Os residuos industriais recebidos no aterro s&o variados abrangendo cinzas, lodos, 6leos,
plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escorias, vidros e ceramicas etc.

Neste Aterro ha controle das descargas de residuos especiais, com cadastro dos
geradores, bem como das empresas transportadoras dos residuos. Quando ha suspeita
de que tais residuos ndo estdo de acordo com as normas preconizadas pela ABNT (NBR
10004/87), coletam-se amostras no veiculo transportador, antes de sua entrada, para
caracterizagéo quimica e fisico-quimica. Se houver irregularidades a medida de controle
encontrada é a notificacéo aos 6rgéos responsaveis municipal e estadual para que exijam
das empresas geradoras do residuo adequacdo quanto destinagéo e tratamento. O
residuo (Classe I) ja disposto, no entanto, permanece aterrado e no € removido.

Tortas de Lodo de Esgofo

O Aterro 1 recebe parte do material gradeado, areias e lodo desidratado gerado
na Estacéo de Tratamento de Esgotos Barueri, um dos cinco subsistemas que atende a
Regido Metropolitana de Sao Pauio.
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O tratamento de esgotos envolve seqiéncia de processos para remogéo de
materiais solidos organicos e inorganicos. Preliminarmente, separam-se os sélidos

grosseiros e areias por meio de grades de barras. A seguir, solidos sedimentaveis,
constituidos de matéria organica biodegraddvel e os sélidos em suspensdo sao
removidos por tratamentos primarios (decantagdo por gravidade), fisico-quimicos
(coagulacéo e floculagéo) e biolégicos (TSUTIYA et al,, 2001).

A estabilizacdo da matéria organica (adigdo de cal para elevar pH a 12; digestéo;
tratamento térmico; outras), e a diminuicdo do volume e massa (adensamento;
condicionamento; desidratagédo) resuitam em material semi-sélido, o lodo (.). O peso da
torta de lodo nao deve ultrapassar 5 % do peso dos residuos aterrados e a umidade nio
deve superar 60 % (TSUTIYA, 1999a, 198b; TSUTIYA et al., op cit.).

Os lodos gerados no Estado de S&o Paulo devem atender & Norma P4230, da
CETESB (1999), que trata da concentragéo maxima permitida de metais (Tabela 2.10) e
estabelece taxa de aplicagio anual méxima de metais pesados (contidos em lodo) em
solos agricolas, além da carga maxima permissivel de metais acumulados pela aplicagéo
de lodo em solos. Os valores desta carga cumulativa equivalem as concentragdes de
metais pesados de lodo de excepcional qualidade, consideradas na norma dos Estados
Unidos — USEPA 40 CFR Part 503.

Segundo Tsutiya (1999a), os metais pesados do lodo sdo provenientes,
fundamentalmente, de efluentes industias. Sua concentragdo depende da
representatividade dos lancamentos industriais em relagdo as vazbes de origem
doméstica (diluigdo) e do controle dos langamentos industriais na rede de esgoto por
legislagbes que estabelecam critérios.

As concentragbes de metais pesados do lodo ETE Barueri (Tabela 2.10)
encontram-se abaixo dos limites preconizados pela Norma P4230 (CETESB, 19899),
exceto para o niquel (SABESP, 2001 apud REGADAS, 2002).

Tabela 2.10. Concentracdes de metais pesados em lodos de esgoto da ETE Barueri-SP.

Metal Pesado (mg Kg ' base seca)

Cd Pb Cu Mn Fe Ni Ag Zn Cr

R e e aw  w  mw
e T w  w - we ww
(:?::iiob:) 224 180350 5471167 nd.  nd. 289600 nd. 5052469  nd.
(;ifesdi @:) 0723 113322 5014706 nd.  nd 283500 nd. 17102506 nd.
(21:-.22 96:;) 88 101147 485545 nd  nd 28941 nd. 18882127  nd.
(;ag@:;) 53 152 619684 nd. nd 211268 nd. 18001850 nd.
0um£f§m1 1 181 654 215 31254 345 56 2087 557
nd. néo detectado {Fontes: (1) TSUTIYA, 1999a, 1669b: (2) SABESP apud REGADAS 2002)
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ATERRO II

Neste Aterro predominam residuos urbanos de origem domiciliar. S&o dispostos,
atualmente, cerca de 1,7 ton/dia de residuos provenientes de 7 municipios da Regido
Metropolitana de Séo Paulo. Estima-se que a geragéo seja de 0,7 kglhabldia'de lixo.

A composicdo média caracteristica do lixo para a regido abrangida pelo Grande
ABC (Consorcio do Grande ABC, 1997) na década de 1990, pode ser observada na
Tabela 2.11. Tal composi¢édo ainda pode ser considerada para os dias atuais, uma vez
que ndo houve mudangas significativas nos habitos populacionais.

Tabela 2.11. Composi¢cdo média dos RSD dispostos no aterro 1L

Componente Quantidade (%)
Matéria Organica 50,60
Papel/Papel&o/Jornal 13,87
Platico/Filme 11,47
Material Metélico Fefroso 2,83
Material Metalico Ferroso 0,69
Trapo/Couro/Borracha 4,39
Terra 0,77
Madeira 0,75
Pedra 1,71
Vidro. 1,69
Diversos 0,10

(Fonte: Consorcio do Grande ABC-SF, 1997)

O Aterro dispde de sistema de tratamento do chorume proprio. Apds tratamento,
o lodo € prensado; o efluente retora ao sistema e o lodo gerado é redisposto no aterro,
juntamente com o residuo urbano. As quantidades geradas mensaimente, entretanto, séo
pequenas e ndo atingem 1 % do total aterrado no aterro. A Tabela 2.12 apresenta a
composigéo do lodo.

Tabela 2.12. Composigao quimica do lodo de chorume tratado no Aterro 11.

Amostra Ca Fe Na S P K Mg Cd Co Cr Mn Ni Pb Zn
o mag kg

(ALG%;JG) 1271 103 161 042 054 069 519 220 500 10300 172,00 209,00 39,00 257,00

(OLU#,;)%) 1018 109 176 042 052 084 486 240 400 101,00 12800 3600 3600 233,00

(FIE.VLIg) 953 15 150 046 055 062 530 190 500 9600 15500 3500 36,00 21500

(Fonte: Dados fornecidos pela Empresa)
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2.3 CHORUME

A decomposicéo microbiofogica da fragdo organica do lixo e sua interagdo com
liquidos, como aquele contido na propria massa de residuos (umidade} e, principalmente,
com a agua da chuva que infiltra e percola, gera um liquido de cor escura e de odor
desagradavel, o chorume.

No Brasil, o teor médio de umidade no lixo & de 60 %, podendo em época
chuvosa atingir 75 % (LIMA, 1988). Se o teor for inferior a 40 %, pode comprometer 0s
processos de decomposicdo que, idealmente, ocorrem na faixa de 50-60 %. Por outro
lado, ndo deve ser tao elevado, a ponto de dificultar as atividades operacionais no aterro
como ¢ aumento no volume de chorume, desestabilizacdo do macico de residuo etc.

Diversos sdo os fatores que influem no volume de chorume, como os ambientais
(precipitagdo pluviométrica, temperatura), aqueles relativos a residuos solidos
(composicio, densidade, teor de umidade inicial) e operacionais, ligados ao aterramento
(técnica de aterramento, grau de compactagéo, configuragio das camadas de cobertura
e de impermeabilizago, tipo de material de cobertura, adi¢céo de liquidos etc.).

A compactac@o do fixo e a degradabilidade da matéria organica tomam ©
ambiente do aterro anaerébio e conferem aos chorumes similaridades quanto a elevada
carga organica, composic3o complexa e agressividade quimica e bioldgica ao meio
(MORAES et al., 1996; KIELDSEN et al,, 2002).

Em geral, a composicdo do chorume depende da composi¢do e quantidade de
residuo disposto, da idade e grau de estabilizacdo destes residuos dentro do aterro e da
tecnologia de aterramento. (CHRISTENSEN et al,, 1994 apud CHRISTENSEN et al.,
2001).

Christensen ef al. (2001) e Kjeldsen et al. (op. cit.) caracterizam o chorume como
uma solugdo aguosa com poluentes e os agrupam em: (1) matéria orgénica dissolvida,
expressa em DBO e DQO, destacando-se acidos graxos volateis e compostos hamicos e
falvicos; (2) macrocomponentes inorganicos como Ca”, Mg®, Na*, K, NH,", Fe*’,
MnZ*, CI, SO e HCOs™ (3) metais pesados como Cd**, Cr*, Cu®, Pb*, Ni** e Zn*"; (4)
compostos organicos xenobibticos como hidrocarbonetos aromaticos (benzeno,
tolueno, etilbenzeno, xilenos), fendis, creosoto, clorofenol, pesticidas etc. (Tabela 2.13).
Outros componentes do chorume ndo enquadrados nesses grupos podem ocorrer em

concentracdes muito baixas.
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Tabela 2.13. Composigdo média do chorume compilada de trabalhos de literatura por
Christensen ef al. (2001). :

Componentes Parametros Fa"‘?r:; Eﬂ;’““ Parametros F“w(‘nd‘; :3‘;“’“
coT 3029 000 DBO/MDQO 0,02 - 0,08
Matéria organica DBO 20 ~ 57 000 Nitrogénio Org. 14 -2 500
DQO 140 - 152 000
Fésforo total 0,1-23 Aménio-N 50 — 2200
Cloreto 150 — 4 500 Calcio 10-7 200
Macrocomponentes  Sulfato 8-7 750 Magnésio 30 - 15 000
inorganicos Sédio 70~ 7 700 Ferro 3 - 5500
: Potassio 50 - 3 700 Manganés 0,03 — 1400
Silica 4-70
Arsénio 0,01 -1 Chumbo 0.001-5
Elementos trago Cadmio 0,0001 - 0,4 M-erc&rio 0,00005 — 0,16
inorganicos Cromo 0,02-1,5 Niquel 0.015-13
Cobalto 0,005-1,5 Zinco 0,03 ~ 1000
Cobre 0,005-10
pH 45-9

Condutividade Elétrica (uScm™) 2 500 — 35 000
Solidos Totais Dissolvidos (mgL™) 2 000 —60 000

O chorume assemelha-se quimicamente ao esgoto doméstico sendo, contudo,
mais concentrado e com demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da ordem de 20 000 mg
L™, ou seja, 100 vezes superior a do esgoto que é de 200-400 mg L™ (SCHALCH, 1984).
As concentracbes de matéria organica dissolvida e de macrocomponentes inorganicos
apresentam-se, geraimente, 1000 a 5000 vezes maiores que na agua subterranea.

A relagéo DBOs/DQO pode indicar mudangas na bicdegradabilidade no chorume.
Razées maiores que 0,5 estdo relacionadas a fases iniciais e demonstram matéria
orgénica prontamente biodegradavel, enquanto razées entre 0,05 e 0,2 estao associadas
a fase de maturagdo, contendo substdncias himicas, que ndo séo facilmente
biodegradaveis em maiores proporgdes (KJELDSEN et al.,2002).

Alguns autores anatisam as concentragdes dos componentes do chorume em
fungdo da idade do aterro, visando adequagdo dos métodos de tratamento utilizados a
composicéo. As Tabelas 2.14 e 2.15 mostram as diferengas encontradas por Allen {(apud
MORAES et al. 1996) e Chian & DeWallw (apud QASIM & CHIANG, 1994).

Tabela 2.14. Concentracéo de substancias no chorume e outras caracteristicas
em fungdo da idade do aterro.

Pardmetros Aterro recente (1 ano) Aterro de 20 anos
Acidos graxos voléteis Alta Muito baixa

pH Acido Neutro a alcalino
DBO Elevada (>20 000 mg/L) < 20 000 mg/l.
Relagsio DBO/DQO Elevada Moderadas

Fe, Mn, Ca, Mg Elevada Baixas

Metais Pesados Moderada Baixas-Moderadas
Qutros elementos inorgénicos : Na, K, Cl Elevada Moderadas

(Fonte: ALLEN apud MORAES et al. 1996)
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Tabela 2.15. Variag4o da composigéo do chorume com a idade do aterro.

idade do aterro

Parametro 1 ano 5 anos 16 anos
pH 5264 6,3

Sélidos totais ou SDT 10 000 - 14 000 6794 1200
Alcalinidade {CaCQa,) 800 -4 000 5810 2250
Dureza (CaCO,) 3 500 -5 000 2200 540
DO 7 500~ 28 000 4000 80
Do 10 000 — 40 000 8000 400
Fésforo total 25-35 12 8
Cloreto 600 - 800 1330 70
Sulfato 400 - 650 2 2
Sédio 450 - 500 810 34
Potéssio 285-310 610 39
Amonio-N 56 - 482

Calcio 900 - 1700 308 3¢
Magnésio 160 - 250 450 a0
Ferro 210-325 63 06
Manganés 75-125 0,06 0,06
Cédmio - < 0,05 <005
Cobre - <05 <05
Chumbo - 05 1,0
Zinco 10 - 30 0,4 0,1

{Fonte; CHIAN & DEWALLW apud QASIM & CHIANG, 1994)

A concentragdo de componentes inorganicos no chorume associa-se a matéria
orgénica dissolvida e a fase de estabilizagdo do aterro. Assim, cations como caicio,
magnésio, ferro e manganés tém seus teores reduzidos na fase metanogénica
(precipitagdo ou sorgéo) devido elevados valores de pH e menor complexa¢édo com
materia organica. Macrocomponentes como cloretos, sodio e potassio sofrem menor
influéncia quimica desta fase e suas concentragbes tendem a diminuir com o tempo em
fungéo da lixiviagdo pelo chorume (KIDENSEN ef al., 2002).

DEGRADABILIDADE

A geragdo de chorume (e de gases) num aterro, assim como suas caracteristicas
quimicas, fisico-quimicas e microbiologicas, estao relacionadas aos processos de
decomposigéo da matéria organica presente no lixo que ocorrem fundamentaimente em
duas fases distintas, uma aerdbia rapida e outra anaerobia, subdividida em outras fases.

Os processos de decomposicdo ja foram mundialmente muito estudados,
resuitando em propostas de modelos que diferenciam-se, basicamente, quanto ao
numero de fases, tempo de duragdo (inicio e término), parémetros analisados e
nomenclatura.

Lima (1988) e Teixeira (1993) realizaram extensa retrospectiva conceitual sobre
decomposicéo e metanogénese, apontando importantes trabalhos das décadas de 1940
até 1980, com énfase & geragdo dos gases associados as fases de digestdo e ©
aproveitamento como do biogas.
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acidos

Destacaram trabalhos como o de McCarty (1964 apud LIMA, 1988) que dividiu o
processo de decomposicio anaerdbia em duas fases, uma relacionada a formacgao de

organicos, aguicares e compostos organicos de baixo peso molecuiar € outra a

formacgéo de gases como CH4 e CO;.

Em Zehnder (1982 apud LIMA, 1988) demonstrou-se, por meio de reagdes, que

os fendmenos de decomposicio ocorrem em trés estdgios. O primeiro, consiste na

fermentacdo da matéria organica por microorganismos hidroliticos e fermentativos. C
segundo, trata da formagéo de Hy, por meio de bactérias acefogénicas. O terceiro, refere-

se & formacgdo de CHy, por bactérias metanogénicas que reduzem CO; e outras que

descarboxitam o acetato.

1° Estagio — Fermentacao: [CeH 1206 <> 2CO;, + 2C,HsOH]

2¢ Estagio — Fonnagéo de H,: [2C2HsOH + 2H,0 2CH3;COOH + 4H5]
30 Estégio - Formag:éo de CH4: [COz + 4H; — CH4 + 2H20}

[2CH3COOH «» 2CH4 + 2C0O,]

Gujer & Zehnder (1982 apud LIMA, 1988), propuseram seis reagbes envolvidas

no processo de decomposicao bioldgica em aterros sanitarios de lixo urbano:

Hidrolise de biopolimeros (proteinas, carboidratos, lipidios) a constituintes
soltiveis

Fermentagdo de aminoacidos soliveis e agticares para a formagéo de 4cidos
graxos de cadeia curta, alcoois, Hye CO; '

Oxidagdo anaerdbia de &cidos de cadeia longa e alcoois para a formagédo de
acidos graxos

Oxidagdo anaerbbia de produtos intermediarios (acidos volateis exceto acetato)
para formacao de H,, CO, e acetato

Descarboxilagio de acetato para formagéo de CH,

Reducéo de CO, para formacéo de CH,

QOutros modelos demonsiram as fases de decomposicdo com base no

comportamento dos gases produzidos no aterro, em fungao do tempo.

Stantforth ef al. (1979 apud TEIXEIRA, 1993) mostram, marcadamente, frés

fases de decomposicido com o acompanhamento de parametros como pH, Eh, acidos

volateis, composigéo do gas e condutividade elétrica (Figura 2.4).
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pH

Acidos Volateis
{ppm) Composicdo do Gas

Condutividade
{umhosfcm)

(=]

Pot. Redox
(mV)

COo, max.~ 60%
02
\

P

max.~ 50% CH ,

7

K.

AN

FASE 1° estagio 2° estagio ) TEMPO
AEROBIA  FASE ANAEROBIA DEGRADAGAO ANAEROBIA

Figura 2.4. Curvas teéricas da degradacio de residuos em aterro experimental, segundo

Stanforth ef al. (1979).
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A variacdo de pH e de Eh em funcéo da fase de decomposicio também foi
demonstrada por Lima (1985) (Figura 2.5).

Aerobia | Anaerdbia Acida Metanica Instavel Metanica Estavel

10

100

Escala do pH
(Nm3/ton de lixo) (base Umida)

31 .75

Taxa de produgéo de gas metano

70 180 360 3600

Legenda: —.~. pH; Tempo (dias)
producdo de gas

Aerbbia | Anaerébia Acida Metéanica Instavel Metanica Estavel

+ 2001

.

1 +
- —_
=) o
o 9 &

L i1

1

o]

o

o
s

DS

Potencial Redox (mV)
&
8

= 4001

- 500
- 600

70 180 360 3600
Tempo (dias)

Figura 2.5. Variagdo de pH e Eh de chorume em fungéo do tempo (LIMA, 1988).

Farghuar & Rovers (1973 apud TEIXEIRA, 1993) propdem 4 fases de
decomposi¢do determinadas pelo acompanhamento da variacéo de concentragdo dos
gases (CO,, CHi, N,), acidos volateis e celulose: (I} Aerébia; (I} Anaerébia Nao-
metanogénica; (lll) Anaerébia Metanogénica Instavel; (IV) Anaerobia Metanogénica
Estavel. Rees (1980), adotando este mesmo modelo acrescenta-lhe a Fase V (ou
Maturacgédo Final) (Figura 2.6).
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COMPOSIGAO DO GAS DE ATERRGC (%}

TEMPO

ACIDOS ORGANICOS, CELULOSE

Figura 2.6. Fases da estabilizacdo de residuos sdlidos em atermros, segundo Rees (1980).

Pohland & Harper (1985) propuseram novo modelo com outra nomenclatura de

fases e duragdes distintas: (I) Ajustamento Inicial; (i} Transi¢éo; (IlIl} Formagéo de acidos;

(IV) Metanogénica Estavel; (V) Regressiva (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Etapas de estabilizacdo de residuos dispostos em aterros (POHLAND &

HARPER, 1985).
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Algumas diferencas entre estes modelos s&o destacadas na Tabela 2.16.

Tabela 2.16. Diferencas entre os modelos de Rees (1980) e Pohland & Harper (1985).

Rees (1980)

Pohland & Harper (1985)

Fase Duragio Caracteristicas Fase Duragiio Caracteristicas
; Termina no infcio da
Aerdbia Ii‘;ﬁsa; a1 Consumo de O, f‘Ju §t?mento Horas produgéo de COy;
nicia acumulo de agua
Queda na producéo de Inicio da predugéo de
" . Og; pico de CO; e Hy; : chorume e de 4cidos
xée?a noaénica r:eSSS inicio da produgéo de Transicio Alg:gsdtii;ass volateis; deplegéo de O
g CHy; méxima producéo atividade microbiana

de dc. orgénicos

anaerébia facultativa

Produgéo crescente de

Predominio de acidos

Metanogénica 3 meses — . . Formagdode 1més-~7  voldteis nho chorume;
Instavel 1 ano Cj:;&;-!ég%sgpaerilce, Acidos meses brusca queda de pH no
4 e meio; surgimento de H,
Metanogénica 8- 40 Sgogrﬁag ggtzqhzagéo Metanogénic 7 20 Alta concentragac de CH,
Estavel anos estabiliza.se a Estavel meses e alta produgéo de gas
Queda gradativa de
' : 40 anos CH4 e COy; entrada de . Consenso com Modelo
Regressiva oumals  arno meio (Nz & Oa): Regressiva >1,5ano de Rees (1980)

exaustdo de celulose

A Fase Aerdbia consiste na decomposicéo de substancias organicas do residuo
por oxidacdo aerdhia. O oxigénio disponivel no aterro propicia desenvolvimento de
bactérias aerdbias, sendo rapidamente consumido num periodo de horas, semanas ou
em cerca de um més. O metabolismo aerdbio ocorre preferencialmente nas camadas
superiores do aterro, onde ha oxigénio retido, residuos ainda néo muito compactados e
agua da chuva. A zona aerdbia, segundo Christensen et al. (1992) mantém-se a menos
de 1 m de profundidade, no topo do aterro.

Nesta fase ocorre grande liberagdo de calor com aumento de temperatura (40°C
a 45°C). O carbono converte-se em CQO,, o hidrogénio organico em H,O, nitrogénio a
NOg, fosfero em PO, e enxofre em SO~ O chorume gerado apresenta grandes
concentragdes de sais inclusive contendo ions de metais pesados, uma vez que muitos
ions s&0 sollveis em aguas em temperaturas elevadas (IPT, 2000). A degrada¢do nessa
fase inicia-se com valores de potencial redox positivos (+200 mV) (LIMA, 1988). Ha uma
tendéncia a diminui¢cao, chegando a atingir valores negativos nas proximas fases.

Com o consumo e esgotamento de oxigénio livre, inicia-se e prevalece a Fase
Anaerdbia de decomposicéo, maior responsavel pela producéo de chorume e que pode
durar varios meses a anos. Inicialmente, bactérias facultativas ¢ anaerébias produzem
enzimas extracelulares que convertem, por hidrolise, compostos organicos compiexos e
insoluveis em compostos orgénicos sollveis (por exemplo: acidos volateis, etanol,
butirato, acetato, propionato etc.), CO, e H.O.

A matéria organica hidrolizada é sucessivamente transformada em compostos
cada vez mais simples e de alta solubilidade (acidos orgénicos, como acido graxo e,
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principaimente, acido acético; &lcoois; CO, e H.). Ela ocorre através da acéo de
bactérias acidogénicas num processo bioquimico com obtencdo de energia. Altas
concentracbes de acidos volateis e de CO, produzidos e incorporados ao percolado
diminuem o valor de seu pH (4 a 6) o que acarreta, por sua vez, a solubilizacao de
materiais inorganicos (p.e. oxidos, hidroxidos, carbonatos etc.), o aumento das
concentragbes de ions (Fe, Mn, Zn, Ca, Mg, CI, SO4) e diminuigdo da capacidade de
sor¢do dos residuos. Concomitantemente, ocorre mobilizagéo e possivel complexacéo de
metais (POHLAND & HARPER, 1985) com aumento de condutividade elétrica
(STANFORTH et al. apud TEIXEIRA, 1993). Ha também liberagéo de gas sulfidrico (H2S),
amodnia (NHs) e outros gases e maus odores.

O chorume apresenta nesta Fase acidogénica, grande quantidade de matéria
organica e, portanto, altos valores de DBO (maiores que 10 g 1) e DQO. A temperatura
oscila entre 37°C e 40° C (LEITE, 1992). Os acidos organicos (produtos intermediarios)
séo posteriormente convertidos, através de bactérias acetogénicas, em H, e acetatos
parte do H, e CO, disponiveis sdo convertidos a acetatos (TEIXEIRA, op. cit).

Os compostos e acidos volateis simples consumidos favorecem a estabilizacao
de pH com valores proximos a neutralidade (6,6 a 7,3) permitindo lento desenvolvimento
de bactérias estritamente anaerdbias. Estas bactérias, denominadas metanogénicas,
sdo extremamente sensiveis & presenga de oxigénio (ietal ou inibidor) e requerem baixos
potenciais de oxido-reducéo (entre —330mV e ~800mV) para atuarem na formagéo de
metano (CH4) através da redugdo de CO, e descarboxilagdo do acetato, como
demonstram as reacbes apresentadas por Zehnder (apud LIMA, 1988)

Alguns autores subdividem a Fase metanogénica em instavel e estavel. Na

Fase Iristével, a concentracdo de CH, produzida é varidvel e crescente. O H,
desaparece, dada sua rapida utilizagdo na metanogénese, durante a redugéo de CO,
para CH, (LIMA, op. cit.).

Na Fase Estavel tem-se alta produgdo de CHy e CO; atingindo propor¢éo de
aproximadamente 50%, cada um. A conversdo dos acidos organicos aumenta os valores
de pH e a alcalinidade (pH caracteristico de sistema tamp&o bicarbonatado), com
consequiente diminui¢so da solubilidade de nutrientes e de compostos inorganicos como
calcio, ferro, manganés e metais pesados, bem como da condutividade do chorume
(ANDREOTTOLA & CANNAS 1992). Procedem-se a complexacdo e precipitagdo de
espécies metalicas (POHLAND & HARPER, op. ¢it.).

Finalmente, na Fase Regressiva, a estabilizagdo biologica do aterro é
acompanhada pela queda gradativa_da producdo de CHys e CO,. Grande parte dos
nutrientes foi consumida ou removida, rémanescendo ainda o substrato estavel de dificil

biodegradacgéo, como os acidos humicos e fuivicos. Dai esta fase também ser
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denominada Fase humica por Bozkurt et al. (1999; 2000). Outros autores como Kjeldsen
et al. (2002) detatharam-na em 4 etapas: oxidagdo do metano; intrusao de ar; didxido de

carbono e ar do solo.

Estes estudos indicam a ocorréncia futura de entrada de ar no aterro,
inicialmente nas camadas superiores, e o lento aparecimento de espécies oxidadas, com
aumento correspondente do potencial redox. A infiltragdo da agua de chuva com O; e
CO, contribuird com a lenta alteracao do pH e Eh.

' Essas condicdes aerobias favorecerio a oxidacdo de matéria organica e
conseqliente geragéo de CO; e decréscimo de pH. O aumento de solubilidade acarretara
liberagido de metais, como aqueles ligados a carbonatos. A destruicdo de matéria
organica podera liberar metais adsorvidos para outros sitios de adsorgdo, como nos
oxidos e hidroxidos de aluminio. Apesar desta contribuicdo, a oxidagcdo de sulfetos a
sulfatos também libera protons.

A grande preocupagdo, portanto, € com a liberacdo dos metais contidos no
aterro ao longo do tempo. Alguns modelos como o de Bozkurt ef al. (2000), entretanto,
predizem a ndo mobilizagio de metais, por centenas de anos, em fungéo das condi¢des
de tamponamento do pH que se mantera alcalino. Experimentos neste campo sao ainda
limitados quanto ao numero que pardmetros que afetam a solubilidade de metais,

tornando os modelos pouco configveis.

FORMA QUIMICA DO METAL PRESENTE

Diversas s&o as fontes de materiais metalicos no lixo que podem liberar ions de
metais pesados ao chorume, como ja foi exposto. Vale ressaitar, entretanto, que o metal
pesado pode manter-se na fonte por muitos anos, em fungdo das condigdes de
temperatura, umidade, pressao, etc. Parte dos metais presentes pode aderir-se a matéria
organica na forma de particulas de pequeno didmetro de éxidos metalicos, cinzas e
limalhas e permanecer misturada ao resto do lixo e parte pode ser lixiviada da fracdo
inorganica para a organica (VAN ROOSMALEN et a/. apud EGREJA FILHO et al,, 1999).

Uma vez liberados, os ions de metais pesados nao constituem, aparentemente,
um problema significativo de poluicio devido a suas baixas concentragées no chorume.
Estas n3o devem estar associadas, entretanto, a falta de metais no residuo, mas a
atenuacdo que pode ocorrer por processos fisicos (filtragdo mecanica), fisico-quimicos e
quimicos (sorgéo, troca idnica, precipitacdo, co-precipitacéo) que imobilizam os metais no
interior do aterro. Balancos de metais pesados realizados em aterros demonstraram que -
apenas 0,02% do contetdo recebido foi liberado apés 30 anos (KJELDSEN et al., op cit.).
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O cardter quimico do ambiente do aterro durante as fases acidogénica e

metanogénica de estabilizagdo determina o predominio de mecanismos de mobilizagéo
ou de atenuagdo dos metais pesados. Deve-se considerar, entretanto, que na area do
aterro ocorrem simultaneamente estagios distintos de decomposicdo microbiologica e
mistura de chorumes, uma vez que o lixo é aterrado em diversas células ao longo dos
anos.

Na fase anaeroébia inicial de decomposi¢do ha formacéo de acidos volateis que
acarretam baixos valores de pH e prevalecem aitos valores de DQO; propicia-se, desta
forma, aumento na liberacdo de substancias organicas e inorganicas, devido a
solubilizagdo de constituintes quimicos (6xidos, hidroxidos, carbonatos etc.). A larga
variedade de componentes organicos e inorganices favorece a formacgio de complexos
soliveis com metais e a associacao destes ao material coloidal, em detrimento da forma
idbnica livre.

Jensen & Christensen (1999), analisando o chorume de 4 atemos
dinamarqueses, estimaram menos de 8% dos metais pesados como ions livres.

Os compostos organicos (carbono organico total) distribuem-se principalmente
nas fragdes dissolvidas e coloidais do chorume, sendo que a primeira engloba mais de 75
% dos sélidos totais (JENSEN & CHRISTENSEN, op. cit.). Na fragéo dissolvida, parte dos
metais (Cd, Cu, Pb — 20% a 60%; Zn — 4 % a 17%; Ni — 2%) complexaram com matéria
organica dissolvida e, secundariamente, com carbonatos. O Cr ndo formou complexos
com organicos, ocorrendo na forma de hidroxidos. Os metais pesados apresentaram, no
entanto, maior afinidade com a fragdo coloidal do chorume, associando-se a matéria
organica que atingiu 30%-60% do conteudo, a argilominerais {(Si, Al, Ca e Fe) e a
sulfetos. Jensen & Christensen (op. cit) constataram maior associacdo de Ni (10% -
60%), Zn (80%) e Cu (30%-100%) a fragdo dissolvida.

O chorume acido apresenta, basicamente, como carbonos orgénicos dissolvidos
(COD), acidos volateis (95%) e compostos de aito peso molecular (1,3%) (HARSEM
apud KJELDSEN et al., 2002). No chorume metanico, estes compostos de maior peso
molecular, as substancias himicas, atingiram 32% do COD segundo Harsem (op. cit), e
60% segundo Artiola & Fuller (apud KJELDSEN et al., 2002). Tais substancias sdo
considerados fortes ligantes por formarem compiexos estaveis com metais trago e podem
contribuir tanto para sua retencdo nos solos como para transporte em solugio,
realocando o metal para outra por¢éo do aterro (CALACE et al., 2001; ANDREOTTOLA &
CANNAS, 1992).

Na fase anaerdébia metanogénica ocorre diminuicdo de DQO e de &cidos
volateis, aumento na producdo de CH, e elevagéo de pH a valores neutros, podendo
atingir pH superior a 8. Os niveis de potencial redox tomam-se mais negativos (-50mV a
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—350mV) favorecendo a reducdo de sulfato a sulfeto pela agdo microbioldgica. Metais
pesados como Pb (PKs=23,8), Ni (PKs=26,6), Zn (PKso=24,8), Cd (PKso=27,2) e Cu, podem,
nestas condigbes, precipitar na forma de sulfetos (POHLAND, 1992). O conteado de
- sulfetos nos residuos do aterro, entretanto, ndo é suficiente para precipitar todos os
metais presentes nos residuos. Segundo estimativas de Martensson et al. (apud
KJELDSEN et al., 2002), o enxofre presente seria suficiente para reagir com apenas 5%

dos metais do aterro estudado.

A diminuigido de potencial redox favorece, por outro lado, a solubilizagdo de
algumas espécies metdlicas que se reduzem para formas soliveis em agua, como de
Fe(lll) para Fe(ll) e de Mn(IV) para Mn(ll} (MERBACH JR., 1989). Nestas condiges, a
concentragdo destes metais em solu¢io dependera do pH da mesma, uma vez que o pH
também controla a dissolugao/precipitacéo de dxidos-hidroxidos de metais, carbonatos,
fosfatos etc. Assim, os Oxidos de Fe e Mn, que desempenham importante papel na
retengdo de metais em solo, dissolvem a pH < 6,0 liberando metais adsorvidos para
solucdo (MCLEAN & BLEDSOE, 1992).

Com aumento de pH, ao contrario, poucos constituintes inorganicos
permanecem em solugdo, resultando em reduzidas concentragdes de metais pesados no
chorume. Ocasionalmente, fosfatos e hidréxidos também precipitam como metais. Metais
como cromo (Cr Ill} com baixa solubilidade (PKs=30,5), mesmo com pH inferior a 5,0,
pode precipitar como hidréxido.

Carbonatos sdo abundantes no chorume e podem precipitar metais, apesar de
sua solubilidade ser superior a de sulfetos. Zinco e chumbo, por exemplo, precipitam
como carbonatos, a valores de pH maiores que 8 e 6, respectivamente, dependendo de
suas concentragbes. Alto teor de dureza pode indicar, desta forma, concentragbes baixas
de Pb, Cd e Zn (MERBACH JR., op. cit))

A co-disposicdo do lixo urbano com lodo de esgoto aitamente basico, acameta
microambientes fisico-quimicos localizados no aterro, onde ocorrem reagdes de
neutralizagdo acido-base e aumento do pH. Consequentemente, a mobilidade dos metais
é reduzida.

Quando o chorume percola pelo solo e a massa de residuos, outros mecanismos
atuam na remogio de metais como a troca ibnica e a adsorgdo. A habilidade do solo em
reter estes cations, ou mesmo, tragos organicos, depende de sue capacidade de troca
catibnica (tipo de argilomineral, textura, conteGdo de matéria organica) e do pH e kEh da
solucdo. Os solidos organicos estaveis, presentes no lixo, também possuem
capacidades sortivas significativas e~p9_dem retardar o escape de metais carreados pelo

chorume.
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Sob condicbes oxidantes e em condicdes de pH préximas a neutra a adsorgdo
deve regular a concentracdo de um constituinte muito mais do que a precipitagio

quimica. E 0 que ocorre com a atenuagdo do chumbo, por exemplo, que forma pouco
precipitado de sulfato, carbonato ou fosfato nos solos e cuja atividade é regulada por
hidréxidos (pH < 6,6), argilominerais e pela grande afinidade com matéria organica.

2.4 SOLOS EM ATERROS

COMPORTAMENTO DE METAIS PESADOS NO SOLO

Os solos sd0 meios complexos e heterogéneos, que compreendem mistura
porosa de particulas inorganicas, organicas (raizes, copas de vegetais superiores efc.
de hdmus), componentes aquosos e gasosos. Sua composi¢do, textura e mineralogia
refletem a natureza do material parental e seu grau de alteragdo intempérica (MCBRIDE,
1994).

Constituem substratos para ecossistemas natural e agricola, estando abertos &
entrada de metais pesados de varias fontes. Estes ocorrem naturalmente nos solos, em
baixas concentracdes, como resultado de processos pedogenéticos € de intemperismo
sobre fragmentos de rochas. Tais concentragdes, entretanto, podem ser modificadas por
processos biogeoquimicos, pedogenéticos e, principalmente, antropogénicos por poluicéo
(ALLOWAY, 1995).

Quando os ions de metais pesados atingem ou séo incorporados ao solo,
passam a interagir com um sistema dindmico sujeito a variagbes de umidade, pH,
reacdes de oOxido-reducdo, reatividade quimica (conteddo de matéria organica e
argilominerais), presenca ou ndo de oxigénio, contetido de carbonato, sulfetos, fosfatos
entre outros fatores. Mudancas destas propriedades do solo podem afetar a forma e a
disponibilidade dos metais.

Os metais encontram-se disponiveis quando dissolvidos na solugao intersticial
dos solos, como ion livre ou na forma complexada com ligantes inorganicos ou organicos.
isto dependera dos constituintes presentes, da concentracdo de metais e das condicdes
de pH e Eh durante contato entre agua e material geolégico. Parte deles pode ser
absorvida pela vegetacdo, atingindo cadeias tréficas, volatilizar-se ou mover-se para
aguas superficiais ou subterraneas.

Os ions podem ser retidos no solo por processos quimicos como adsor¢io,
precipitac@o, co-precipitacde ou associacéo a material organico insoitivel. Dentre estes,
adsorcdo € o que mais afeta o comportamento de metais no solo, controlando as
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concentragdes dos ions e complexos na solugéo de solo e exercendo influéncia na
biodisponibilidade (MCLEAN & BLEDSOE 1992; ALLOWAY, 1995).
Varios s&0 0s mecanismos associados a adsor¢do de ions metalicos, como troca

idnica (entre ions hidratados presentes na solugdo intersticial e aqueles ions
balanceadores da carga de superficie nos coibides), adsorgéo especifica (troca idnica de
metais com ligantes de superficies para formar ligagbes parciaimente covalentes,
principalmente em Gxidos-hidroxidos de Fe, Mn e Al), co-precipitagdo (precipitacéo
simuftanea de agente quimico em conjungdo com outros elementos, por exemplo oxidos-
hidroxidos de Fe e Mn) e complexagdo organica (metais associados a substancias
himicas pela formagéo de complexos-quelatos).

Nas interagbes solo/chorume, as atividades microbianas exercem relativa
influéncia nestes mecanismos, uma vez que os produtos gerados das biodegradagdes,
como aminoacidos, acidos etc. formam complexos sol(veis com os ions metalicos
podendo afetar a adsorgio e aumentar a mobilidade.

A complexacgdo depende da competicdo por metais entre figantes organicos e
sitios de adsorc&o na superficie solida. Alguns metais como Cu e Ni apresentam natureza
mais favoravel a formacdo de complexos com matéria organica soldvel e,
consequentemente, maior mobilidade na sua presenca (KHAN et a/. apud MCLEAN &
BLEDSOE, 1992). H& sistemas, entretanto, em que ligantes organicos também se
adsorvem a superficie do solo, ocasionando a reten¢io de metais com eles complexados.

A variacdo do pH afeta os mecanismos de retencéo de metais por solos pela
acidificagdio e, subseqiientemente, na metanogénese. Em geral. quando o pH diminui
devido as condicdes acidas impostas pela formacéo de écidos, os metais tornam-se mais
mébveis, uma vez que o nimero de sitios negativos para adsorgéo de cétions diminui e ha
competicdo, por exemplo, entre cations e AP e H' por cargas permanentes disponiveis.

Experimentos com aplica¢io de chorume acido em solos naturais demonstraram
que metais foram liberados na seqiéncia: Mn, Co, Ni,/Zn, Cu, Cr, Pb, Cd. Com a
aplicacdo de chorume neutro, Zn e Fe foram os mais adsorvidos; Ca e Mn os mais
méveis e Cr, Ni e Hg mostraran-se extremamente moveis em variados tipos de solos
(POHLAND & HARPER, 1985). _

Korte et al. (apud MCLEAN & BLEADSON, 1992) avaliaram a mobilidade de 11
metais adicionados em solugdo com pH 5,0 a solos, simutando condigbes anaerdbias de
aterro. Dentre os metais, o Pb e o Cu foram os menos moveis; Zn, Cd e Ni apresentaram
mobilidade moderada e Hg(ll) mostrou-se muito movel. Solos com textura mais pesada
(argilosos, siltosos) com pH mais elevado, apresentam melhor atenuagao de metais em

retacdo a solos arenosos e/ou com pH baixos.

49



Segundo Pohland & Harper {1985}, a presenca de elevados niveis de sal, ferro
e carbono organico total no chorume, dada a rapida exaustio da CTC (competigao por

sitios de adsor¢ao), aumenta a migracao de metais.

Metais-trago so preferenciaimente adsorvidos em relagio aos cations maiores
(Ca, Na, Mg) nos sitios de adsor¢do especifica. Contudo, quando estes sitios ficam
saturados, as reagdes de troca dominam e a competicdo com ions maiores por estes
sitios tora-se importante. Estudos demonstram que a presencga de Ca, ion comum em
solos com pH > 5,6, ndo afetou a adsor¢do de Cu, mas limitou Co e Ni (MCLEAN &
BLEDSOE, 1992). Metais-trago também competem entre si por sitios de adsorgao;
presenga de Cu, por exempio, interferiu na adsor¢io de Zn e Cd nos estudos efetuados
por Baker (apud MCLEAN & BLEDSOE, op. cit).

Além do efeito da competicéo de cations, a permeabilidade também pode influir
na mobilidade de metais. Solos muito permeaveis favorecem a migragéo de metais em
fungdo do maior fluxo de massa que reduz oportunidade de contato e potencial para
reacbes de precipitacdo nas argilas (POHLAND & HARPER, op. cit.).

A mobilidade ou fixacdo de metais pesados em solos dependem, portanto, dos
atributos do solo, da intensidade de interferéncia antrépica, além do tipo de contaminante
inserido no meio e suas caracteristicas intrinsecas.

O metal pesado chumbo apresenta comportamento cumulativo nos solos,
devido sua baixa solubilidade e mobilidade, estando acessivel & cadeia alimentar.
Apresenta-se em baixas concentracdes nas solugdes de solo natural.

O Pb associa-se principalmente a argilominerais, 6xidos de Mn, hidréxidos de Fe
e Al e possui grande afinidade a matéria orgénica, a sulfetos e sulfatos. Em solos com pH
elevado pode precipitar como hidroxidos, fosfatos ou carbonatos, bem como favorecer a
formagéo de organo-compiexos de Pb (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). Em solos
acidos predomina na forma Pb*, podendo ocorrer também como complexo organico
(ALLOWAY, 1995).

A sorgdo de Pb diminui na presencga de ligantes complexantes e pela competicio
com outros cations. A formagdo de coinplexos estaveis com ligantes organicos aumenta,
portanto, sua mobilidade nos solos (MCLEAN & BLEDSOE, op. cit).

O cobre é um elemento essencial para plantas e animais, inclusive para o
homem. O fator que controla sua disponibilidade para piantas é o pH. Em solugdo com
pH <6,9, predomina o ion Cu* (e produtos de sua hidrolise como [Cu(OH)" e
[Cux(OH).J** enquanto a pH > 7,0, domina Cu(OH).. Assim, em solos 4cidos encontra-se
disponivel para plantas na forma [Cu(H.O)J*" e em solos neutros/alcalinos, como
Cu(OH),® e CuCO® (SPOSITO, 1989; ALLOWAY, op. cit; KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, op. cit.).
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A forma mais comum em solugéo, entretanto, ¢ a complexada com substancias

organicas sol(veis. Estima-se que 80% das formas soliveis de Cu sejam quelatos
organicos. Dada a grande afinidade com constituintes organicos do solo a complexag¢ao
organica pode influir na biodisponibilidade ¢ migragao de Cu no solo e, inclusive, nas
reacbes de Cu com componentes inorganicos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

A retengdo de Cu no solo ocorre tanto por complexagdo organica estavel em
hitmus, como por adsor¢ao principaimente a 6xidos de Mn e Fe, hidréxidos de Al e
argilominerais (montmoritonita, vermiculita) (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, op. cit).
Apresenta também, alta tendéncia a formaf compostos pouco solaveis como sulfetos
Cu,S e CuS (ALLOWAY, 1995).

A forma de niquel mais encontrada na natureza & Ni**; predomina como
[Ni(H-O)sJ* na solucéo intersticial de solo em pH < 6,0 mas sua concentragéio tende a
diminuir comn aumento do pH e da atividade de varios outros ligantes disponiveis para
formar complexos (UREN, 1992). A mobilidade do niquel aumenta com a diminuicdo de
pH e CTC; toma-se muito soltvel (PK=2.10") a pH baixos.

Em solos acidos, o niguel pode ser encontrado nas formas NiZ*, NiSO, e
NiHPO,, dependendo da concentracdo de sulfato e fosfato. Associadamente a ambientes
oxicos, ocomrem também na forma [NIHCO;' e como complexos organicos. Em
ambientes redutores, a presenga de sulfeto controla a concentragdo de niquel na solugdo
de solo. Em solos aicalinos (pH > 8,0) as formas mais provaveis do niquel em solucéo
sdo [Ni(OH)]" e Ni*, podendo ocorrer também [NiCOai), [NIHCOs]' e [NiB(OH)"
(SPOSITO, 1989; ALLOWAY, op. cit).

A remogao de niquel da soluc&o a baixas concentragdes é influenciada por sua
afinidade as superficies da fase solida (matéria organica e 6xidos de Fe € Mn), sendo as
espécies catibnicas Ni** e NiOH" as mais fortemente adsorvidas. A sorcdo do niquel é
fortemente dependente do pH para dxidos-hidréxidos e matéria organica, contudo bem
menos para ilita e caulinita; praticamente independe para montmorillonitas (ANDERSON
apud UREN 1892). A fase inorganica dos colbides do solo € dominante nas reagdes de
sorcao quando comparada a fase organica, exceto em areias € solos organicos (UREN,
op. cit.).

Camargo ef al. (1989) determinou, em latossolos paulistas, que o Ni liga-se
principaimente ao complexo de forma n&o-especifica e sua adsorgdo maxima depende do
pH e teor de matéria organica. A adsorgdo de niquel trocavel ocupou 40% da CTC a pH
7.0.

O comportamento do cromo nos solos depende essenciaimente do pH e
potencial de éxido-reducdo do meio, do contetido de matéria organica e da presenca de
Fe, Mn e Al (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, op. cit.).
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Na maioria dos solos ocorre cromo (lll}, insoldvel e menos mével que Cr (VI);
precipita completamente a pH > 5,5 e sua solubilidade decresce com pH > 4,0.

Geralmente ocorre como Oxidos e hidroxidos insoltiveis; ou misturado e ocluso em Oxidos
de Fe. Esta forma adsorve-se mais facilmente as particulas (ALLOWAY, 1995). Segundo
Griffin ef al. (apud KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992) a adsorgéo de Cr*" aumenta
com a elevacao do pH, enquanto para Cr®, a adsorgéo diminui.

O Cr (V1), mais téxico, ocorre como anions (HCrO,, Cr,O7%, CrO,%); a forma
predominante a pH > 6,0 & CrO (ALLOWAY, op cit.). O Cr®" é muito instavel em solos e
facilmente mobilizado tante em solos alcalinos como acidos (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, op. cit.).

Sob condigbes oxidantes (500mV), a pH 5,0 predomina Cr**; Cr{OH)s ocorre
entre pH 5,0 e 7.0; e CrO,”a pH > 7,0.

O comportamento do cromo pode ser modificado pelos efeitos da matéria
organica que estimulam a redugio de Cr®, atuando como doadora de elétrons. Isto
implica na diminuigdo da disponibilidade de cromo para plantas. Por outro fado, a
presenca de compostos de Mn (MnzO4, Mnz0;) influi na concentragdo de Cr* na solugéo
do solo, uma vez que acarreta a oxidacdo de Cr** (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, op.
cit.) :

CASOS DE CONTAMINAGAO DE SOLOS EM ATERROS E LIXOES

E imprescindivel a impermeabilizagdo das dreas destinadas a aterro de residuos,
uma vez que a falta de protegdo, como no caso dos lixbes, t&m mostrado inevitavel
contaminagdo de solos e das aguas superficiais e subterrdneas em suas areas de
influéncia. Quando se atinge a agua subterrdnea a remediagdo é onerosa e as vezes
inviavel.

Dadas as caracteristicas quimicas do chorume de aterros e sua patogenicidade,
ndo ha recomendagbes de sua aplicagdo direta no solo visando
tratamento/biodegradacdo, como ja se testa com esgoto sanitario e lodo de esgoto.

De modo geral, os trabalhos realizados sobre os efeitos da interagéo solo-
chorume, sdo ainda escassos no Brasil, especialmente quando se frata do
comportamento de metais pesados associados ao solo. A Tabela 2.17 retne resultados
de algumas pesquisas sobre o contetido de metais pesados em solos no entomno e

interior de aterros.
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As metodologias adotadas por estes autores variaram muito, desde as técnicas

de amostragem, de caracterizacdo dos atributos e classificagdo dos solos, até as
técnicas de andlises quimicas. Este fato dificulta a comparacéo dos resuitados obtidos.

As técnicas analiticas normalmente utilizadas para determinag&o da composicéo
quimica total dos solos sdo a FRX (fusdo) e ICP-AES (digestdo total a quente com
misturas de HNQO3;, H.S04, HF, HCIO,, agua régia etc.), que dissolvem completamente a
fase sélida do solo. Nestes casos, 0s metais pesados detectados correspondem aos
metais adsorvidos ao solo juntamente com aqueles contidos nas estruturas minerais. Nao
ha como averiguar as quantidades efetivamente disponiveis de metais, sua forma
quimica ou estado de oxidacio no solo.

Outros procedimenios como a digestao parcial da fase sodlida em meio nitrico,
adotada neste trabalho e denominada extracio total, libera os metais associados a fontes
de poluicdo recente, nas formas trocavel, adsorvida e precipitada.

Técnicas como extracbes seietivas e exiragdes sequenciais, que consistem na
reacdo de amostras de solo com solugdes quimicas de forga crescente, permitem
determinar ions totais adsorvidos disponiveis, bem como a especia¢do quimica do ions
metalicos nas formas solvatada, trocavel, associada as fases carbonato, oxido-hidréxido
de ferro e manganés, e a matéria organica (MARQUES, 2003).

Heiztmann Jr (1999) avaliou a influéncia dos residuos do lixdo de ltatiba-SP e
dos aterros de Paulinia-SP e Piracicaba-SP na composicédo dos solos. Ele caracterizou
amostras de solo (fragéo < 2mm) coletadas nos arredores destes depositos, detectando a
contaminagao por Ba (>1500 ug g™") em ltatiba e Piracicaba e Ni (>200 pg g')eZn (>600
ug g’ em Paulinia, ultrapassando limites da classe BWIII (valor de intervencao),
conforme lista internacional de toxidade de solos (EIKEMANN & KLOKE apud
HEITZMANN Jr, 1999). Os limites BW!I (valor de referéncia toleravel para uso especifico)
foram atingidos em ltatiba para Cu (50 pg g™), V (100 pg g™), Zn (300 pg g7) e Zr
(500ug.g™"); em Piracicaba para Cu e V e em Paulinia para Ba (300 pg g™"), Co (200 pg 9"
Yev.

Mufioz (2002) analisou amostras de solo, agua, chorume e vegetais na area do
Aterro Sanitario de Ribeirdo Preto-SP, detectando presenca de Hg, Cu, Pb, Cd, Mn, Zne
Cr por espectrofotometria de absor¢io atdmica. Para os solos (fracao < 1,5 mm) utilizou
método de extragdo de metais pesados por agua régia e digestdo em placa aquecida,
segundo Australian Standard Association.

Rodrigues (2002), estudando amostras de solo (fragdo < 2mm) em contato com
o lixo/chorume, a jusante em relacdo ao fluxo de &gua subierrdnea no Lixao de llhabela —
Sao Sebastido/SP, determinou pela analise quimica total (ICP-AES), enriquecimento em
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ions Pb (24 a 126 mg kg™) e Zn (82 a 251 mg kg™) em relacéo ao solo referéncia (Pb:8
mg kg’ e Zn:82 mg kg”). Por meio de extracbes sequenciais determinou Pb, Mn e Ba

adsorvidos as fragbes carbonatica, matéria orgénica e oxidos-hidréxidos; o Zn foi o ion
mais extraido na fragdo percolada pela agua.

Sisinno & Moreira (1996) avaliaram os impactos ambientais do Aterro Controlado
Morro do Céu, Niter6i-RJ, na area circunvizinha considerada zona de protecdo de
mananciais, analisando a qualidade das aguas de nascentes, pogos e do Cérrego Mata-
Paca, além de amostras de solo e sedimento. Determinaram concentragdes totais de Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em solo/sedimento por digestdo com mistura de HF e HNO;
e leitura ICP-AES. Para determinacido das concentragbes de metais fracamente
adsorvidos utilizaram extracdo com HCI 0,1N e espectrofotometria de absorgédo atémica.

Nascimento (2002) e Hypolito & Nascimento (2004) estudaram a influéncia de
um Aterro Sanitario de Séo José do Rio Preto (SP) associado ao Cérrego da Anta,
constatando a auséncia de vida no meio aquatico, possivelmente associada aos efluentes
langados nas aguas superficiais. Detectou-se metais pesados nas aguas subterraneas,
acima dos limites permitidos pela legisiacéo brasileira, além da contaminagéo de solo nos
arredores do aterro. Foi realizado estudo mais aprofundado atraves de extragdes
sequenciais para determinar a associacdo dos metais pesados as fragdes do solo.
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Tabela 2,17.Teores de metais pesados em solos de aterros sanitdrios, controlados e de lixdes brasileiros.

Metals (mg kg™"}
b Cu Ni
LOCAL  TIPO DE SOLO AMOSTRA £ o ' FONTE/METODOLOGIA
Total Adsorv. Interst, Total Adsorv. Interst. Total Adserv. Interst. Total Adsorv. Interst.
ESP CETESB/Valeres Referéncla 17,0 - - 350 - - 40,0 - - 13,0 - -|CETESE (2001);
CETESB/Valores Alerta} 1000 - - 60,0 - - 75,0 - - 30,0 - -|Total - digestio em HNOYHCI (EPA 3050 do SW 8452, 1986}
Aterro ag;::;f“\fem " (PVA Sole Brance| 22,0 c3 rndi 230 004 001 1070 n.d. nd| 11,0 0,08 n.d. |Ezaki, . (2004):
Sanlidrio P o, Mane Pecotiics Solo Contaminado (7)) 728 391 ndj 6270 141 001 9750 036 nd| 480 088  0,02[Total - Fluorescancia de Raios X
dgglgSP {Olivelra et al., min. 17.6 1,02 rd.} 24,00 0,52 nd| 8300 0,09 n.d. 39,0 0,79 n.d.{Adsarvides - Extragao ¢/ HNQ; 3N: 1,0 g solo e 50ml.
1988).
) max.| 2420 8,95 rn.d.i 101,00 2,54 0,04} 114,00 0,69 0,01 69,0 1,25 0,07 lntersticials - Extragdo ¢/ H,0 destilada: 1,0 g solo & 50mL
Q‘Ef':g 1 fgg?}:i&'ﬁm ot Solo Branco| 24,0 039 nd} 240 00 002 800 004 nd| 1200 003 n.d, [ragdo < 2mm
anitér e . ,
0 Norlositese com cerca de Solo Contaminado {8)) 432 230 nd| 260 135 001 &8 020 ad| 475 024  nd
10% de arela min. 30,0 1,35 n.d. 250 6,30 n.d. 54,0 0,12 nd. 12,0 0,15 n.d.
Max. 56,0 4,40 n.d. 27,0 2,65 0,05 73,0 0,37 n.g. 23,0 0,34 n.d.
Lixdo de e granom Solo Branco| 60,0 - -4 40 - -l 170 - 4 se - ~[Heizmann Jr, J.F. (1999):
ttatlba fegular msofma hestantc Solo Contaminado Tatal - ICP-AES ¢f digestdo HNO;-HF-HCIO, {Heinsichs &
sikosa; compacto; média -Chuveso] 63,0 - -t 80 - -] 29,0 - -1 240 - -[Hermann, 1990} frag3o siite < 0,083mm
permeabiidada bafxa & muka média -Seco] 141,0 - | 290 - A4 229 - - 230 . -
haiva ' ' ' 5
Aterro - JClassi. alema: gran ine; Solo Branco] 18,0 - - 130 - 4 350 - A4 120 - -
Sanitdrlo  [distib. bastante regular; ! ! ! !
Plractcaba [etemente coaso; sike Solo Contaminado
medianamente pldstico; media ~Chuvosol 28,0 - - 68,0 - - 83,0 - - 39,0 - -
leompacta; permeabllidads
baixa 8 desprezivel média -Seco] 1380 - - 37.0 - - 52,0 - - 32,0 - -
Aterro da  |Classit, alem&: granu. fina; _ _ R _ _ _ _ .
Paulinia distrib, bastante reguiar; aha/ Solo Brance 45,0 6,0 62,0 27,0
coeso; argila mediang/ Solo c?ntamlnado
plastica; medianamente média - Chuvoso 83,0 - - 25,0 - - 70,0 - - 84,0 - -
compactd a compacto; perm,
muito balxa média -Seco] 1570 - - 15,0 - - 80,0 - - 42,0 - -
2‘“&; arenito Bofucaty Solo Branco 25 - 4 e72 . - 7.4 - - - - -iMunoz, $.1.5 {2002):
Ria:eir;? Solo Contaminado {18)] 24,2 - - 177,15 - . 26 . - - B -JTetal - Exragho of dgua régia em placa aquesida (Austraiian
Preto i, 211 N | 200,01 X } 149 i ) ) } ) Standard Association): 1,0 g sole fragio < 1,5mm
Max. 33,9 - -l 1435 - -l 542 - . - . . .
Atarro arenito psel & latossale Solo Branco 32,0 9.5 - 1800 0.0 -l 4710 0,0 - - - -f({Cremonez, SC 2002}
Santtérlo de e anato porasato Solo Gontaminado (17 - 1005 008 - 186t 002 - 048 0p - - -fTotal - Fluorescencia de Raios X
fraco, texiura média média-Chuvoso 72,1 - - 58,1 - A 2277 - - - - -|Adsarvidos - Exiragdo of HCI 8M: 2,0 g solo fraglio < 2mm
(Agdar,2001) média -Seco} 70,0 - 4 o3s7 - -l 8860 - - - - -|intorsticiats - Extragao o HO destitada
g‘°’t’° o arglio-arenoso Solo-Sttiof 1156 3,13 - 6,3 as - 315 046 -1 126 o088 -|Sisinno,C.L.S,; Moreira,J.C. (1890):
ontrofa
Morro do Solo-RuaCf 1075 4,46 -| <004 <002 - 28,1 0,32 - 75 0,36 -|Fotal - Extragac ¢f HF+HNO; (Torres, 692)
Céu-R.J. Sedimento - Aterro]  142,0 0,19 - 58,0 1,18 - 43,5 0,44 - 90 c,23 -(Disponfvels - Extragdio o/ HOI 0,1 N (Lacerda et af., 1987)
Sedimento - Crrego 70,3 <0,04 - 5,9 0,55 - 30,1 0,32 - 7,0 <0,06 -
Lixdo de  jarela argliosa a arela Solo Branco 80 - n.d. - B - - - - - -|Radrigues, C.L. (2002):
lihabela slitosa Solo Contaminado (12} 48,7 - - - - - - - - - - -|Tetal - ICP-AES
min. 2490 - n.d. - - - - - - - - - |Intersticlals - Extragio of dgua destilada: 2,0 g solo
méx| 1260 - 0,09 - - - - - - - - -{ fragde < 2mm

(N} média de N amostras
n.d.: ndo detectado
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3. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram organizados fundamentalmente em duas etapas. A primeira
consistiu na coleta de amostras de solo e de chorume em ambos os aterros para
caracterizacéo das propriedades quimicas e fisico-quimicas.

Na segunda etapa foram realizados os experimentos em colunas utilizando 0s

solos tomados como referéncia {(branco).

3.1 ATIVIDADES DE CAMPO - COLETA DE AMOSTRAS

As atividades de campo foram iniciadas com reconhecimento das areas dos
aterros sanitarios e da ocupacgdo no seu entomno. Levantaram-se dados e informagbes de
localizacdo, histdricas, consfrutivas e operacionais dos aterros, bem como das
caracteristicas fisicas (geolagicas, meteoroldgicas etc.).

Este conjunto de informagbes permitiu aprimoramento dos experimentos e
auxiliaram na definicdo de areas para amostragem de soio intacto tomado como
referéncia nos experimentos, de solo contaminado e de chorume.

SOLO DE REFERENCIA (BRANCO)

No Aterro 1, todo ¢ material inconsistente (coltvio e solo) extraido durante a fase
de regularizacdo da atual area operante, foi reservado/empilhado no proprio local de
extracéo ou proximo a ele, para posterior utilizagdo no recobrimento do lixo (amostra SA-
0) (Foto 8). Com seu esgotamento, outras jazidas de solo dentro dos !imites do aterro
passaram a ser exploradas. Tratam-se de restritas areas préximas ao limite do aterro e
da estrada que o circunda. Nestes locais, que rapidamente se esgotam, foram obtidas
amostras de solo ndo contaminado em dois perfis proximos (Perfil 1 e Perfil 2), na mesma
jazida (Fotos 9 e 10 e Figura 3.1).

Foram utilizados trados manuais do tipo concha e holandés de 10 cm de
diametro. As profundidades de coleta acham-se sucintamente descritas na Tabela 3.1. As
amostras de solo foram armazenadas em sacos plasticos, lacrados e etiquetados com

identificac&o.
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FOTO 8. Solo revolvido aotoado durante preparagéo do terr I
e posteriormente aproveitado no recobrimento do lixo (Amostra SA-0).

FOTO 10. Coleta de amostras de solo (branco) em jazida do Aterro I
durante formacéo de bancadas (Perfil 2).
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Aterro 1

0 50 100 150 200m LEGENDA Pontos de Amostragem
© Solo n3o impactado (branco)
= Lirmnite do Aterro @ Solo impactade
= m = Limite entre dreas ativas/desativadas @ Rocha atterada
Drenos pluviais @ Chorume
4 Pogo de Monitoramento @ Agua de nascente
A Figura 3.1. Localizagdo dos pontos de amostragem de solos, chorume e agua de nascentes no Aterro L.
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O solo SA-8, utifizado nos experimentos em colunas referentes ao Aterro I,

corresponde a uma mistura das amostras de solo dos perfis 1 e 2 (que formam um perfil
com 17 m de profundidade). Para sua preparagdo, foram consideradas as espessuras de
cada nivel amostrado no perfil total (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Descrigéo de campo das amostras de solo (referéncia) coletadas no Aterro L.

Amostra Prof. (m) Descricdo
: . Solo removido e reservado durante regularizacéo do aterro p/
Pontuat SA-0 Pilha uso posterior como cobertura de lixo
SA-1 00-04 Castanho-escuro; textura argilosa; Gmido; com muita matéria
! ’ organica (folhas, raizes); cobertura vegetal imediata removida
Perfil 1 SA-2 04-1,0 lifza?zsteasnht)——aIaranjaq:!o; textura argilosa; amido; com poucas
SA-3 1,0-1,5 Castanho—ataranjado; textura argilosa; imido
_ Alaranjado; textura argilosa; torrbes de tamanhos variaveis (1
SA-4 1,5-3,0 ~10 om); seco
SA-5 30-80 Ré6seo; textura siltosa; fridvel; seco
Perfil 2
SA-6 8,0-14,0 Rdéseo,; textura siltosa; fridvel; seco
SA-7 14,0 - 17,0 Rdseo; textura siltosa; friavel; seco
Composta  SA-8 - Mistura das amostras dos perfis 1 e 2

Estabelecendo-se uma massa equivalente a 1,0 kg para representar a amostra
composta SA-8, calculou-se a quantidade necessaria de cada camada, proporcional as
respectivas espessuras (Tabela 3.2). Apés a pesagem, os materiais foram reunidos e

misturados e homogeneizados.

Tabela 3.2. Massas de solo de cada intervalo do perfii para composi¢cdo do solo

composto. -
Amostra intervalo no perfil Espessurada % material em relagio Massa d(_e solo
de solo camada ao perfil de solo proporcional
SA-1 0-40cm 04m 235% 235g
SA2 - 40cm-1m 06m 353 % ' B39
SA-3 Tm=-15m 05m 2,95% 2959
SA-4 15m-3m 1,5m 8,82% 882g
SA-5 3m-8m 50m 28,41 % 20414
SA-6 am-14m 60m 35,30 % 353049
SA-7 14m—-17m 30m 17,64 % 1764g
SA-8 TOTAL 17,0 m 100,00 % 1000,0 g

No Aterro 11 o solo tomado como referéncia SB-t foi coletado em jazida que
fornece material para cobertura didria de residuos, iocalizada nas proximidades do aterro,
entretanto fora de seu limite (Figura 1.4, Fotos 11 e 12). O perfil do solo representativo
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desta jazida (Foto 13) foi descrito (Tabela 3.3) e caracterizado quanio a textura,
mineralogia, CTC e pH.

Tabela 3.3. Descricéo do perfil de solo localizado em jazida proxima ao Aterro I1.

Horizonte Prof. {(m) Descriciio de Campo
SB-a1 0.00 — 0.15 Marrom escuro; transicio abrupta plana; textura franco argilo-arenosa;
! : estrutura fraca, granular, macia; fridvel; sem cobertura vegetal imediata
SB-a2 0.15 — 044 Castanho-ocre; transicio gradual plana; textura franco argilo-arenosa;
‘ ' ’ estrutura forte, blocos subangulosos pequenos, dura; firme
Ocre; transicio difusa plana; textura franco argifo-arenosa; estrutura
SB-b1 0,44 -1,07 forte, blocos, dura, muito friavel
SB-b2 1.07 — 1.55 Alaranjado; transicdo gradual plana; textura franco asgilosa; estrutura
! ’ moderada, biocos, ligeiramente dures; firme a friavel
Rdseo; transicio difusa plana; textura franca; estrutura moderada,
SB-c1 1.55-188  cos, macia a fridvel
Réseo; estrutura moderada; textura franco arenosa; blocos angulares.
SB-c2 1,88 -4,00 Solo saprolitico com blocos de rocha muito alterados preservando a
estrutura
SB- . Mistura proporcional s espessuras dos solos de todos os horizontes

do perfil

A amostra composta de solo (SB-t) foi obtida peio mesmo procedimento
realizado para o solo do Aterro L.
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FOTO 12. Jazida de solo situada nas imediacdes do Aterro I1.

FOTO 13. Perfil de solo representativo da jazida de onde é extraido
material para recobrimento diario de lixo no Aterro I1.
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SOLOS CONTAMINADOS

Foram coletadas na area operante do Aterro I amostras de solo contaminado
pelo contato com chorume, situado entre duas camadas de lixo. As amostras SCA-1,
SCA-2 e SCA-3 situavam-se, respectivamente, nas cotas 52 m (2° nivel), 85 m (9° nivel)
e 115 m (16° nivel) em relagéo ao ponto mais baixo do aterro, considerado como cota
zero (Figura 3.2).

Cobertura Final —— Lixo

S SCA-3 ", ___,___,_-u;_i Camada pastosa (interface)
' - Cabertura Diaria - 1a— Solo compacto
/X_\ —— Lixo
.. SCA2 -

I Célua ~_ S \scp{;é %
\

Célula ~_ E | camada
Semescala

—

Figura 3.2. Esquema de camadas de lixo e solo compactados mostrando os pontos de
escavacao de solo contaminado.

Com o auxilio de retro-escavadeira hidraulica foram abertas trincheiras, com
cerca de 1 m de largura e 3 m de profundidade, nos taludes das células. As escavagbes
avangaram 3 m em relagdo a berma, extraindo a cobertura final gramada, juntamente
com todo o residuo aterrado, até se atingir a camada de solo subjacente a esta célula
(Fotos 14, 15, 16 e 17).

Os solos amostrados (SCA-1a e SCA-2a) apresentavam-se umidos, bem
compactados e, apesar de possuirem aspectos semelhantes ao solo original, exalavam
forte odor indicando presenga de chorume. Na interface entre solo e lixo, foi possivel
identificar material de consisténcia pastosa e cor cinza escura, formando uma camada de
espessura milimétrica que também foi coletado em mistura com os solos (SCA-1b e SCA-
2b).

Para obtengéo de amostra de solo da célula sanitaria mais recente (SCA-3), no
topo, foi necesséario acompanhamento da execugéo de uma vala, dreno horizontal de
chorume, entre dois drenos verticais. Ao remover o lixo aterrado a retro-escavadeira
atingiu a profundidade de 6 m e a camada de solo subjacente. O solo obtido apresentava-
se friavel, umedecido e com odor fétido (Fotos 18 e 19).

Coletaram-se, também, por tradagem, amostras de solo de cobertura final na
base de taludes (SCA-4 e SCA-5) e proximidade & berma, onde ocorreu escape de
chorume (Fotos 20 e 21).
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FOTO 14. Escavacdo em célula
intermediaria do Aterro I, com auxilio de
retro-escavadeira (Amostras SCA-2A e
SCA-2B).

FOTO 15. Detalhes da escavacéo.

FOTO 16 . Detalhe da trincheira escavada FOTO 17. Camada de cobertura de solo sob o
para amostragem do solo contaminado. lixo, retirada com escavadeira.
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FOTO 18. Coleta de solo contaminado durante escavagio de camada
solo/lixo/solo para execucéo de dreno horizontal no Aterro.

- ¥ &

o DR S e
FOTO 19. Detalhe do dreno horizontal.

0T0 20. Coleta de solo c:ntaminado em cobertura final de célula,
préximo a locais de fluxo de dgua de chuva..




No Aterro II coletaram-se amostras de solo de cobertura final em contato com o
chorume (SCB-1 a SCB-4), em locais com pequeno vazamento deste liquido e também
onde se executava um dreno de aguas pluviais (Fotos 21, 22, 23 e 24; Figura 3.3).

Apés a remogéo de materiais de um pequeno aterro controlado nas imediacoes,
restou nas laterais deste local escavado, uma camada (1 a 2 m) do antigo lixo (Foto 25);
coletaram-se amostras de solo a ele associado (SCB-5 a SCB-9).

Aterro 11

ﬁ O
L] Il'n'rt ’_’ﬁf%’h}m% 2
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S __é
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Ar ae/gp
P

LEGENDA

0 100 200m ~— Limite do Aterro Sanitario

@® Ponto de Amostragem de Solo

@ Ponto de Amostragem de Chorume
¢ Pogo de Monitoramento

Figura 3.3. Localizagéo dos pontos de amostragem no Aterro IL
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FOTO 21. Lcalizagéo s amostras de so!uial SB—1
SCB-2e SCB-3noAterro1r,

; S35y, LA _ A 3 :
FOTO 22. Contato do solo com chorume, e
cobertura final de célula (Amostra SCB-2).

FOTO 23. Local de amostrgem de sm FOTO 24. Ponto de mostraem d Ie frntengo de
contato com lixo, durante construgdo de aterro (Amostra SCB-4).
drenagem pluvial ( SCB-3).




CHORUME DOS ATERROS

Ao longo de um ano, foram realizadas por 4 vezes, amostragens de chorume do
Aterro I, em uma caixa coletora de concreto (Foto 26), que recebe todo liquido percolado
proveniente da area operante, exceto agua pluvial que é drenada diretamente para curso
d’agua.

No Aterro II, por 1 semestre, foram mensalmente coletadas amostras na
entrada da estacéio de tratamento de efluentes e em sua saida, antes do lancamento em
pequeno curso d’agua (Foto 27).

Foram amostrados cerca de 2 litros de chorume, preservados a 4 °C em caixa
térmica isolante. Durante a coleta foram medidos temperatura, pH, Eh e CE.
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FOTO 26. Caixa coletora de chorume da area
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3.2 TRATAMENTO DE AMOSTRAS

SOLOS

As amostras de solos foram espalhadas sobre tabuleiro de madeira para
secarem ao ar, livre de poeira, insetos e correntes de ar, a temperatura ambiente por 48 h
ou mais. Apds a secagem, as amostras foram destorroadas, peneiradas e quarteadas,
separando-se as fragcbes maior @ menor que 2 mm. As duas fragbes foram pesadas e
armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados.

As amostras foram caracterizadas quanto sua textura, mineralogia e composicéo

quimica.
CHORUME

Do total de chorume coletado separaram-se duas aliquotas destinadas as
analises quimicas. Uma delas foi filtrada (filtro 0,45 um) e a outra foi tratada com mistura
de H;O./HNO; para eliminagcdo total de matéria organica antes das determinagdes

analiticas.
As amostras foram tratadas e analisadas nos Laboratérios de Hidrogeoquimica {1

e lll, do CEPAS—Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas — IGc/USP. Os cations
foram determinados por Espectrofotometria de Absorgéo Atémica (AA700BC/CG ).

3.3 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS DOS ATERROS

CARACTERIZAGCAO TEXTURAL

No Laboratério de Geoquimica -~ GMG/IGc-USP realizaram-se andlises
granulomeétricas dos solos, com base no Método da Pipeta de Robson (dispersao total).

Os resultados foram projetados em diagrama triangular de classificagdo textural
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Tabela 3.4, Figura 3.4).
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Tabela 3.4. Resultado da andlise granulométrica dos solos dos aterros.

Aterro I
Amostra Fragéo (%) Classificacéio Textural USDA
argila silte areia
SA-0 8,78 60,17 31,05 Franco siltoso
SA-1 54,56 9,58 35,86 Argila
SA-2 51,76 14,15 34,09 Argila
SA-3 51,40 13,36 35,24 Argila
SA-4 45,74 17,18 3711 Argila
SA-5 35,65 25,52 38,83 Franco argiloso
SA-6 36,07 27,44 36,49 Franco argiloso
SA-7 36,54 26,39 37,07 Franco argiloso
SA-8 39,61 23,54 36,85 Franco argiloso
Aterro 11
SB-a1t 21,19 27,73 51,08 Franco argilo-arenoso / Franco
SB-a2 24,35 25,78 49,87 Franco argilo-arenoso
SB-b1 26,17 25,86 47,97 Franco argilo-arenoso
SB-a2 28,24 30,49 41,27 Franco argiloso
SB-c1 12,51 44,80 42,68 Franco
SB-c2 3,00 44,14 52,86 Franco arenoso
SB-t 21,40 28,69 49,91 Franco
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Figura 3.4. Classificagdo textural dos solos dos Aterros Sanitarios I (e) e II (m)
segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

O solo do Aterro I apresenta textura predominantemente argilosa até os primeiros
3 m de profundidade, passando a franco argilosa com o aprofundamento do perfil.

A amostra coletada pontualmente (SA-0), que representa o material coluvionar
extraido a maiores profundidades durante a preparagéo do aterro, apresenta textura
franco siltosa.

O solo coletado na jazida do Aterro II demonstra, nos horizontes superficiais,
texturas franco argilo-arenosa a franco-argilosa. A transi¢do deste material para solo
saprolitico foi constatada pela diminuicdo do percentual de argila, adquirindo
caracteristica franco arenosa.
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ANALISE MINERALOGICA

Para a determinagéo da composi¢éo mineralégica foram efetuadas analises por
difracéo de raios X, com radiagdo Cu Ka (equipamento SIEMENS-D5000) no Laboratério
de Difrag&o de Raios X — GGG/IGc-USP. Os difratogramas gerados variaram de 2 a 65
graus, passo 0,050°, contagem de 1,0 passo/seg (Figuras 3.5 e 3.6).

A preparagéo de algumas amostras de solo consistiu na disperséo da fragéo
argilosa em agua deionizada, obtendo-se uma pelicula de superficie plana que foi, a
seguir, seca ao ar. Para outras mostras utilizou-se fragéo de solo < 2 mm (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Mineralogia de amostras de solos dos Aterros I e 1L

Aterro 1

Amostra Fracdo Minerais
Caulinita (Al;Si>Os (OH)4), Nimita (Ni,Mg,Al)s(Si,Al)s(OH)s,

SA-1 argila Muscovita (K,Ba,Na)q 75(Al,Mg,Cr,V)2(Si,Al, V)40 (OH,0),
ilita (KA[Q(SIgA')Om(OH)z), clorita (N3C8A|Si4010)

SA-2 argila Caulinita, ilita, gibbsita (AI(OH)z)

SA-5 argila Caulinita, ilita

SA-8 argila Caulinita, ilita, quartzo, gibbsita

SA-8 silte+argila Quartzo, caulinita, muscovita, mica

SCA-1a <2 mm Caulinita, ilita, gibbsita

SCA-2a <2 mm Caulinita, ilita, quartzo, gibbsita

SCA-3 <2 mm Caulinita, ilita, quartzo, gibbsita

Aterro I1

Amostra Fracédo Minerais

SB-ai argila Caulinita, mica (muscovita ou ilita), vermiculita

SB-a2 argila Caulinita, mica, vermiculita

SB-c1 argila Caulinita, mica, vermiculita

SB-t argila Caulinita, mica, vermiculita

SB-t silte+argila Quartzo, caulinita, muscovita, mica

Predominam nos solos do Aterro I caulinita, mica (muscovita e/ou ilita), quartzo
e gibbsita. Argilominerais do tipo 2:1, apesar de detectados n&o foram identificados, uma
vez que seus picos pouco se destacaram nos difratogramas. O mesmo pode ser
observado para os 6xidos e hidroxidos de ferro.

Nas amostras do Aterro II, destacaram-se caolinita, mica (muscovita e/ou ilita) e
quartzo. O argilomineral vermiculita foi identificado apés tratamento com etilenoglicol e
aquecimento a 550 °C em etapas consecutivas.
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Figura 3.5. Difratograma representativo dos solos do Aterro I.
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Figura 3.6. Difratograma representativo do solo da jazida do Aterro 11, destacando picos

de vermiculita (sem tratamento — preto; glicolada — azul; aquecida — vermelho).
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DETERMINACAO DE pH DOS SOLOS

Os valores de pH dos solos foram determinados por método de RAIJ et al.
(1987) adotado na ESALQ-USP e Instituto Agrondémico de Campinas, modificado por
Hypolito (2004b).

Em dois frascos plasticos foram inseridos 10 mL de solo seco e peneirado a 2
mm. Em um deles, adicionou-se 25mL de solugdo de CaCl, (0,01M) e em outro 25 mL
de KCI (1N). As amostras foram mantidas em atmosfera inerte de nitrogénio por 2
minutos. A seguir, os frascos foram tampados e mantidos em repouso por 30 minutos,
sendo eventualmente agitados para obtenc¢do de mistura homogénea.

A atividade hidrogeniénica foi medida potenciometricamente no sobrenadante da
mistura de solo/CaCl, e solo/KCI. A partir da diferenga entre os valores de pH obtidos
(ApH), determinou-se a natureza da carga livre dos coldides do solo (Tabela 3.6).

Tabela 3.6. Valores de pH dos solos dos Aterros I e Il.

Aterro I Aterro 11
Solo Néo Impactado (Referéncia) Solo Ndo Impactado (Referéncia)
Amostra pH CaClz pH KCI A pH Amostra  pH CaCl pH KCI A pH
SA-0 4,42 4,31 +0,11 SB-al 3,70 3,40 +0,30
SA-1 6,3 6,2 +0,10 SB-a2 3,90 3,86 + 0,04
SA-2 5,8 6,0 -0,20 SB-a1 4,03 3,92 +0,09
SA-3 6,1 6,1 0,00 SB-b2 4,14 4,08 +0,06
SA-4 4,3 4,8 -0,50 SB-c1 4,14 4,13 + 0,01
SA-5 5,5 5,9 -0,40 SB-c2 4,26 4,20 +0,06
SA-6 4,3 4,5 -0,20 SB-t 4,08 4,05 +0,03
SA-7 4,2 4,5 -0,30
SA-8 4,83 5,01 -0,18
Solo Impactado Solo Impactado
Amostra  pH CaClz pH KCI A pH Amostra  pH CaClz pH KCI A pH
SCA-1a 7,33 7,21 +0,12 SCB -1 7,74 7,76 -0,02
SCA-1b 7,77 7,66 +0,11 SCB -2 7,76 7,74 +0,02
SCA-2a 7,07 7,00 +0,07 SCB -3 7,79 7,76 +0,03
SCA--2b 7,18 7,03 +0,15 SCB -4 7,95 7,97 -0,02
SCA--3 7,20 7,17 +0,03 SCB -5 7,69 7,54 +0,15
SCA-4 6,59 6,11 +0,48 SCB -6 7,80 7,89 -0,09
SCA--5 72 7,12 +0,08 SCB -7 7,57 7,50 +0,07
SCB -8 7,40 1,35 +0,05
SCB -9 7,23 7,12 +0,11

Os valores de ApH negativos para a maioria das amostras de solo nao
impactado do Aterro I demostram baixa capacidade de associagéo de ions de metais a
superficie de seus constituintes.
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Amostras impactadas pelo contato com chorume, ao contrario, apresentaram
ApH positivo indicando presenga de cargas negativas, que facilitam a adsorgdo de
cations

Para os solos branco e impactado do Aterro II os valores obtidos demonstram
presenga predominante de cargas positivas livres dos coléides do solo, aptas a
adsorverem metais.

DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA

A determinagdo da capacidade de troca catibnica dos solos (brancos) foi
realizada da pelo Laboratério de Fertilidade de Solos — ESALQ, Piracicaba-SP. Os
resultados séo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Resultado das andlises quimicas dos solos para determinagéo da CTC.

Aterro 1

At MO . P R K Ca Mg Al - H+ Al SB T Vv
(mgdm™) (mgdm™) (mmolc dm™) %
SA-1 22 1 1,4 45 4 0 6 50,4 56,4 89,0
SA-2 12 1 0,8 15 2 0 8 17,8 25,8 69,0
SA-3 7 1 0,8 12 2 0 7 14,8 21,8 68,0
SA -4 7 9 2,4 11 2 6 18 15,4 33,4 46,0
SA -5 7 1 0,8 3 1 0 6 4,8 10,8 44,0
SA -6 7 1 0,8 1 1 4 9 2,8 11,8 24,0
SA -7 7 1 0,6 1 1 7 11 2,6 13,6 19,0
SA -8 7 1 0,7 3 1 4 9 47 13,7 34,0
Aterro 11
P MO . P . K Ca Mg H_3+ Al SB 1y \"
(mgdm™) (mgdm™) (mmolc dm™) %
SB-a1 55 28 3,6 9 3 185 15,6 200,6 8
SB-a2 T 1 0,6 4 1 80 5,6 85,6 7
SB-a1 13 1 T 2 1 64 41 68,1 6
SB-b2 7 1 1,2 6 2 34 9,2 43,2 21
SB-¢1 7 2 1,3 4 1 28 6,3 34,3 18
SB-c2 F 2 0,6 1 1 15 2,6 17,6 15
SB-t 10 3 1,8 2 1 34 4.8 38,8 12

O solo referencial (SA-8) do Aterro I apresenta baixa capacidade de troca
catidnica, devido a natureza das particulas minerais que correspondem, principalmente, a
argilominerais do tipo 1:1 como a caulinita.

No solo (SB-t) do Aterro II, no entanto, nota-se que a CTC é cerca de trés
vezes superior ao Aterro I; isto atribui-se a presenga de vermiculita.
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ANALISE QUIMICA

A determinacéo da composigdo quimica quantitativa (elementos maiores e trago)
dos solos referenciais e aqueles impactados foram realizados no Laboratério de Quimica
— GMG/IGc-USP, por Fluorescéncia de raios X (equipamento PW2400 / Phillips) (Tabelas
3.8e3.9).

Nos solos que estiveram em contato com chorume, bem como nas amostras de
interface (solo/lixo) verificou-se intensa adsorgcéo de cétions. Dentre o cations em
porcentagens maiores constatou-se, em relagéo ao solo branco, elevado enriquecimento
de manganés, célcio e magnésio, enquanto potassio, calcio e aluminio foram os mais
lixiviados. Os dados analiticos encontram-se na Tabela 3.8; na cor vermelha os
constituintes que ultrapassaram os Valores Orientadores de Alerta da CETESB (2001).

Tabela 3.8. Composi¢do quimica dos solos do Aterro .

Aterro 1
Limite CETESB Solo impactado com chorume SSEREGL
de s Val
Parametro o - Unid. Reforan. | Branco BASSECA " MEIO TOPO |} ermattalude)
d0 cia/Alerta . -~ ! SCA-2b . ]
¢ SCA-1a (interface) SCA--2a (interface) SCA-3 |[SCA—4 SCA--5
SiO, 0,30 % - 58,63 | 58,91 57,77 57,29 58,23 61,10 | 59,08 62,79
Alb,Os 0,021 % . 21,41 | 19,07 19,19 20,54 20,03 18,83 16,19 1599
Fe, O3 0,003 % - 9,07 11,40 11,32 10,45 10,54 7,55 8,92 8,82
MnO 0,001 % - 0,02 0,26 0,26 0,26 0,34 0,06 0,42 0,25
MgO 0,012 % - 0,1 0,51 0,65 0,35 0,33 0,26 4,26 2,56
K0 0,006 % - 239 0,97 113 1,21 1,13 2,63 3,10 2,00
CaO 0,003 % 0,02 0,06 0,30 0,09 0,12 0,30 0,34 0,16
Na,O 0,015 % 0,28 0,18 0,29 0,09 0,18 0,43 0,15 0,18
TiO, 0,003 % - 1,03 1,39 1,41 0,85 0,84 0,80 0,98 0,89
P>0s5 0,007 % - 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,15 0,10 0,04
S 30 mg kg™’ - <32 <30 165 <30 113 201 <32 <32
Cl 237  mgkg” W <237 854 814 <237 252 396 183 182
F 214  mgkg' - 398 <214 <214 M 303 479 1525 1072
Cr 4 mgkg'  40/75 107 110 114 91 91 99 83 95
Cu 2 mgkg' 35/60 23 53 52 39 40 129 24 101
Ni 1 mgkg' 13/30 1" 59 57 44 47 42 48 39
Pb 2 mgkg' 171100 22 22 17 145 242 44 17 23
Co 3 mgkg'  13/25 27 41 39 42 46 37 45 72
Zn 1 mg kg"  60/300 16 63 82 72 103 75 106 187

Obs: Em vermelho - valores que ultrapassaram os Valores Alerta da CETESB (2001).

Dentre os metais pesados de interesse, o cobre foi intensamente adsorvido as
particulas dos solos de células mais recentes, enquanto elevados teores de chumbo
foram averiguados somente nas amostras de célula mediana no aterro. Todas as
amostras demonstraram contaminagéo por niquel, ultrapassando o valor de alerta
estabelecido pela CETESB (2001).
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O solo adotado como referéncia apresentou teores naturalmente elevados de
cromo que néo se alteraram nas demais amostras.

Nos solos coletados no Aterro II, assim como no Aterro I, constatou-se forte
adsorgéo de cations Mg, Ca e, pontualmente, de Mn. O K encontra-se, como esperado,
em processo de lixiviagéo.

Tabela 3.9. Composi¢do quimica dos solos do Aterro II.

Aterro 11
Limite CETESB Solo Impactado
Parametro |, (C. Unid. cferan. | BFANCO | < 4 SCB -2 SCB.3 SCB 4 SCB-5 SCB-6 SCB-7 SCB -8 SCB -9
gdo cia/Alerta
SiO, 0,30 % - 6672 | 6443 7494 7136 6503 6224 6029 654 6298 61,74
AlLO; 0,021 % - 1742 | 1709 1146 1397 1810 2008 2046 1965 2042 21,16
Fe,0; 0003 % - 7,30 6,43 4,05 4,90 5,78 0,01 0,07 0,03 0,02 0,05
MnO 0,001 % g 0,04 0,04 0,04 0,04 0,84 0,02 001 <001 <001 <001
MgO 0012 % - 0,13 0,27 0,40 0,25 0,21 0,02 034 <001 002 0,06
K,O 0,006 % - 1,79 1,51 1,09 0,83 0,90 0,07 0,12 0,06 013 0,06
CaO 0003 % - <001 | 069 0,69 0,99 0,07 0,18 0,1 0,09 0,06 0,06
Na,O 0,015 % - 0,07 0,19 0,14 0,12 133 0942 098 0943 1,02 0,98
TiO, 0,003 % - 0,96 0,96 0,66 0,83 0,09 0,07 0,07 0,05 0,08 0,07
P,Os 0007 % . 0,06 0,07 0,10 0,11 578 <100 2218 <100 <100 257,9
S 30 mgkg' . 80 3653 877 <100 112 4878 3922 5157 7005 @ 428
Cl 15  mgkg 5 <15 205 546 693 561 351 551,5 <223 360,77 4984
F 223  mgkg’ . 485 704 654 1481 1308 33,4 33,1 27 30,1 26,3
Cr 4  mgkg' 40775 80 73 54 66 62 21 18 16 25 20
Cu 2  mgkg' 35/60 24 25 26 26 27 12 12 12 9 10
Ni 1 mgkg' 13/30 12 14 12 21 23 39 46 58 49 59
Pb 2 mgkg' 17100 | 24 39 30 56 48 97 17 21 23 16
Co 3 mgkg' 13/25 21 166 92 39 33 74 65 65 86 64
Zn 1 mgkg' 60/300 | 22 59 54 55 54 62 60 65 63 62

Obs: Em vermelho - valores superiores aos teores Alerta da CETESB (2001).

Os solos ndo apresentaram enriquecimento significativo de metais pesados,
exceto para o cobalto que ndo foi enfocado neste trabalho. Os valores orientadores de
alerta preconizados pela CETESB (2001), ndo foram atingidos para Pb, Ni e Zn.

O cromo foi novamente constatado como contaminante natural do solo
referencial, se comparados ao padrédo da CETESB (2001), embora nas amostras em
contato com chorume, seu teor tenha sofrido sensivel decréscimo.
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EXTRAGCOES TOTAIS E SELETIVAS

Para determinag8o do ions de metais pesados associados ao solo, foram
efetuados tratamentos com agua destilada para determinagéo da concentragéo de ions
intersticiais e com HNO; (8M), para extracéo total dos ions disponiveis associados aos
solos conforme Marques (2003) (Tabelas 3.10a e 3.10b).

As amostras de solo foram mantidas a 40°C e, posteriormente, em dessecador
por 1 h. Na seqiéncia, foi pesado 1,0000 g de solo em béquer de 150 mL e adicionados
50 mL de solugdo. O conteldo foi agitado a cada 30 minutos e, apoés 2 h, filtrado. A
solugdo avolumada foi analisada por Espectrofotometria de Absor¢éo Atdmica
(AA700BC/CG ) no Laboratério de Hidrogeoquimica Il, do CEPAS — IGc/USP.

Tabela 3.10a. Resultado das extragdes seletivas de metais de solo em agua e em HNO3
(8M) do Aterro 1.

o) Detecgiy EXtragio Branco SCA-la SCA-1b SCA-2a SCA2b SCA-3 SCA-4 SCA-5

Pb** 0,05 H.0O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
HNO, 0,28 1,02 1,68 6,15 8,95 1,74 0,92 0,99
cu? 0,025 H20 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 0,01 0,02
HNO3 0,04 1,24 1,62 0,52 112 2,54 0,43 1,11
Cr¢ 0,02 H,0 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d.
HNO3 n.d. 0,26 0,60 0,09 0,17 0,69 0,12 0,12
N2t 0,04 H,0 n.d. 0,03 n.d. 0,07 n.d. 0,02 n.d. nd.
HNO3 0,08 1,01 1,25 0,39 0,79 0,96 0,24 0,21

n.d.: ndo detectado

Tabela 3.10b. Dados das extragbes seletivas de metais de solo em agua e em HNO; (8M) do
Aterro 11

gt Detocesq Extragdo Branco SCB-1 SCB-2 SCB-3 SCB-4 SCB-5 SCB-6 SCB-7 SCB8 SCB-9

Pb** 005 H.0 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. nd. n.d. nd. n.d.
' HNO, 0,39 1,35 103 440 151 031 234 201 144 2,37

ot G H.0 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d.
' HNO, 0,04 1,09 1,34 2,65 03 019 026 010 0,17 0,18

Cr, 0,02 H20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
HNO, 0,04 0,33 0,34 0,37 0,12 <0,10 1,01 <0,10 0,46 0,68

H20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Ni? 0,04
HNO; 0,03 0,34 0,23 0,25 0,15 0,40 0,52 0,44 0,43 0,47

n.d.: ndo detectado

Os resultados analiticos demonstram baixas concentragbes de ions de metais
pesados nos espagos intersticiais dos solos dos aterros.

As extracdes nitricas mostram, entretanto, enriquecimento dos metais pesados
em comparagdo aos solos de referéncia e elevados valores de ions adsorvidos e

disponiveis ao meio.
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ANALISE QUIMICA DO CHORUME

Os parametros medidos em campo e os resultados analiticos das amostras

(brutas e tratadas com solucdo nitrica) de chorumes, bem como a média dos valores

obtidos, encontram-se nas Tabelas 3.11 e 3.12.

Tabela 3.11. Teores de metais pesados (mg dm™) no chorume do Aterro 1.

26/07/01 25/04/02 25/06/02 22/01/02 :
Parametro CAA™ CA2 CA3 CA4 MEDIA
pH 8,09 7,73 7.94 7,63 7,84
Eh (mV) 313 a -353 51 238
CE (mS cm™) 31,3 283 30,8 232 80,6
Metal VMP | filtrada H,0/HNO,| filtrada H,OJHNOs | filtrada  H,OJHNO; | filtrada  H,0/HNO; | filtrada  H,0xHNO,
Pb* 1,50 0,34 - 0,04 0,31 0,01 0,05 0,01 0,06 0,10 0,14
cu® 1,50 0,04 0,09 0,07 0,32 0,06 0,09 0,04 0,08 0,05 0,15
Clia 500 0,36 0,42 0,29 0,61 0,33 0,50 0,23 0,37 0,30 0,47
Ni?* 2,00 0,37 0,38 0,29 0,50 0,32 0,39 0,24 0,30 0,30 0,39
cd* 0,009 0,02 s 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
co® - . 0,07 0,13 0,09 0,10 0,07 0,09 0,08 0,11
Zn* 5,00 05 09 1,11 2,73 0,73 0,52 0,80 0,66 078 1,20
(") ICP-AES; VMP: Valor Méximo Permitido - Decreto 8.468 de 08/09/76 e Decreto 15.425 de 23/07/80 do Artigo 19A.
Tabela 3.12. Teores em mg dm™ de metais pesados no chorume do Aterro IL.
Entrada da ETE
13/08/03 02/10/03 19/11/03 23/01/04 .
Parametro |~ 3™ cp4 | cB7 CB5 | CBA1 _ CBO | CBA5 CBA3 MEDIA
pH 8,31 5 7,89 7.7 7,97
Eh (mV) 150,00 - -390,00 -304,00 281,33
CE (mS.cm™) 31,30 - 26,80 24,10 27,40
Metais V.MP.| filtrada  H,O,HNO; | filtrada  H,O.HNOs | filtrada  H.0,HNO; | filtrada  H;O,HNO, | filtrada  H,OxHNO;
Pb** 1,50 0,02 0,64 0,03 0,54 0,02 0,70 0,043 0,54 0,03 0,61
cu® 1,50 0,06 0,08 0,06 0,07 n.d. 0,05 0,022 0,08 0,06 0,07
Clia 500 0,37 0,62 0.26 0,56 0,40 0,30 0,474 0,45 0,31 0,48
NiZ* 2,00 0,24 0,57 0,29 0,56 0,28 0,51 0,305 0,63 0,27 0,57
cd®* 0009 0,00 0,05 0,002 0,05 nd. 0,07 0,002 0,05 0,002 0,06
Co™ 0,08 0,35 0,08 0,37 0,10 0,46 0,104 0,45 0,09 0,41
Zn* 5,00 0,53 3,16 1,91 2,12 0,30 0,95 0,963 4,26 1,21 2,62
Saidada ETE
Parametros LC-4 LC-2 LC-8 LC-6 LC-12 LC-10 LC-16 LC-14 MEDIA
pH 7.33 % 7.24 7.41 7,33
Eh (mV) 12,00 . 29,80 -110,00 22,73
CE (mS cm™) 23,30 e 21,80 18,24 21,1
Metais VMP.| fitrada  H,O,HNO; | Filtada H,0.HNOs | fillrada  H,O,HNO; | filtrada  H,O,HNO, | filtrada  H,0,HNO;
Pb” 150 0,01 0,01 0,01 0,02 0,008 0,60 nd. 0.62 0,01 0,25
cu® 1,50 0,15 0,14 0,11 0,15 n.d. 0,06 n.d. 0,04 0,13 0,11
Cliowm 500 0,23 0,47 0,25 0,45 0,28 0,28 0,31 0,20 0,24 0,37
Ni** 2,00 0,69 0,36 0,41 0,40 022 0,55 0,25 0,57 0,55 0,46
cd* 0,009 0,001 0,001 0,001 0,001 nd. 0,05 nd. 0,05 0,001 0,02
Co® 0,09 0,10 0,09 0,09 0,084 0,43 0,085 0,38 0,09 0,22
zn* 5,00 117 0,59 1,86 0,50 0,335 1,91 0,139 1,84 1,52 1,07

n.d.: ndo detectado
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Os chorumes (brutos) de ambos os aterros apresentaram pH alcalino, potencial

de oxido-reducéo bastante redutor e elevada condutividade elétrica.

Todas as amostras, como era de se esperar, apresentaram baixos teores de
metais pesados

Constatou-se, com o fratamento do chorume com HNO4/H.O2, sensivel elevacao
nos teores dos metais estudados, indicando associagdo dos mesmos com matéria

organica.

3.4 EXPERIMENTOS

O comportamento de ions de metais pesados em aterros sanitarios foi estudado
através de células sanitarias em colunas.

Os experimentos consistiram na reproducéo das condicbes ambientais de
aterros para controle das fases de decomposigdo dos residuos organicos e no
acompanhamento das caracteristicas do chorume gerado. Os parametros experimentais
foram, sempre que possivel, também acompanhados in situ nos Aterros Sanitarios 1 e H.

MONTAGEM DOS DISPOSITIVOS

Foram realizados trés experimentos, cujas caracteristicas construtivas
encontram-se descritas a seguir. Nos dois primeiros foi utilizado solo proveniente do
Aterro I e no terceiro materiai da jazida do Aterro IL

Experimento 1 —Colunas Ae B

Para a montagem das colunas representativas de células do Aterro 1 foram
utilizados tubos de PVC (& = 15 cm; h = 50 cm), vedados nas extremidades com
tampées fixos na base e moveis na entrada (Figura 3.7; Fotos 28, 29 e 30).

No interior de cada coluna, simulando pogos, na porgcdo central, foram fixados
tubos também de PVC (& = 4 cm; h= 50 cm), vazados com furos de 2 mm de diametro
{filtros). Estes tubos foram revestidos com tela de nailon (#122 ym), e envolvidos com
areia quartzosa média a grossa para atuar como pré-filtro. Outro revestimento com tela
de nylon envolveu este conjunto para que ndo ocorresse mistura de particulas de areia
com o lixo organico. Este tubo permitiu acompanhamento de parametros experimentais
como pH, Eh, temperatura, condutividade elétrica etc. da fase liquida gerada no

processo.
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Com o intuito de obter o sistema protegido da agdo da luz e manter a
temperatura no interior da coluna constante, evitando proliferacéo de insetos, ela foi
mantida em caixa térmica.

As células de lixo doAterro I apresentam em meédia, a propor¢gdo 8:1 em
relagdo as espessuras das camadas de lixo e de solo de cobertura. Nos experimentos,
para acelerar o processo de decomposi¢do da matéria orgénica, esta proporgéo foi
reduzida para 4:1 (lixo:solo).

8cm

—4 1 Pogo

32cm

Tela de nailon
| Préittro

8cm

il o] {o
“_.:: | e Solo

- w* ’j' Banana

Figura 3.7.Esquema construtivo das colunas experimentais A e B.

O solo utilizado no experimento foi coletado em jazida do Aterro I (amostra SA-8)
e como lixo utilizou-se material orgénico representado por bananas, que foi escolhida pelo
fato de ndo possuir sementes e ser de facil decomposigéo.
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Sobre a camada de solo da base assentaram-se, sem compactar, pedacos

centimétricos de bananas que, por sua vez, foram cobertos com nova camada de solo.
As espessuras das camadas sdo apresentadas na Figura 3.7.
A Coluna A refere-se ao experimento-referéncia, no qual utilizot-se solo natural,

banana e agua destilada.
A Coluna B apresenta as mesmas caracteristicas da Coluna A, com adi¢éo

periodica de solugbes contendo concentragdes conhecidas dos ions de metais pesados
Pb, Cr, Cu, Ni.

Experimento 2 — Coluna C (Células C-Simples e C-Dupla)

Este experimento teve como objetivo simular duas células sanitarias utilizando
também solo do Aterro 1 (SA-8), em tubo de PVC com caracteristicas semelhantes ao
Experimento 1.

No interior desta coluna, duas camadas de lixo (bananas) foram dispostas e
intercaladas a camadas de solo, respeitando as proporgdes 4:1 (Lixo:solo).

A coluna coniinha duas células, C-Dupla, com 1 pogo para coleta de chorume de
ambas as células (superior e inferior), € C-Simples, com as mesmas caracteristicas da
célula A também com 1 pogo para coleta da fase liquida (Figura 3.8).

Na base da camada intermediaria de solo, foi adaptado cap de &=10cm que
possibilitou 0 armazenamento de chorume da céluia C-Simples e sua coleta.

Na Coluna C também foram percoladas solugbes com concentragdes

conhecidas dos metais pesados de interesse.
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17,5 an Célula
C-Simples
450m e 4‘
Célula
C-Dupla
17,5¢m

-.“""‘—-.-___.—,--"—_’-
Bl T

45 cm

ik ¥ J

Solo - Banana

Figura 3.8. Esquema construtivo da coluna experimental C,
mostrando duas células consecutivas.
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FOTO 28. Peg_:as utili;adas na construcao das FOTO 29. Detalhe das pecas internas dos
colunas experimentais. dispositivos: tubo perfurado efiltro.

FOTO 30. Visualizagdo da disposicdo das FOTO 31.Disposicéo das colunasA, BeCna
colunas na caixa isotérmica. caixa isotérmica.



Experimento 3 — Colunas D e E

O estudo do comportamento dos componentes do lixo associados ao solo do
Aterro 11 foi efetuado de modo semelhante ao do Aterro 1. Procurou-se, entretanto,
acelerar o processo utilizando menores quantidades de solo/lixo em colunas de menores
dimensées.

Utilizaram-se colunas de PVC com 50 cm de altura e 7,5 cm de didmetro (Foto
32). Como pogo utilizaram-se tubos de 2,54 cm de diametro, tendo na base furos de 2
mm de didmetro, envoltos com malha de nylon e, como pré-filtro, areia média a grossa
tratada.

Foto 32. Colunas D e E.
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Os materiais utilizados nas colunas, solo (amostra SB-t) e banana, foram

dispostos e assentados da mesma forma que nos experimentos anteriores. As
espessuras das camadas foram as mesmas dos Experimento 1.

A Coluna D refere-se ao experimento-referéncia e na Coluna E foram
adicionadas as mesmas solucbes contendo concentragdes conhecidas dos ions Pb, Cr,
Cu, Ni.

" ACOMPANHAMENTO DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A geracdo de percolado foi obtida pela adigio controlada de agua (branco) e
solucbes de ions metélicos de interesse. Para se conseguir a fase liquida ausente de ar
atmosférico, borbulhou-se gas nitrogénio nas solugdes antes de serem adicionadas as
colunas.

Nas colunas A e D adicionou-se agua destilada. A solugdo inserida nas demais
colunas (B, C e E) continha mistura de jons metdlicos de Pb, Ni, Cr e Cr (1 ppm cada).
Todas tiveram o valor de pH medidos.

As colunas foram mantidas saturadas em solugdo aquosa, assegurando-se a
decomposicao anaerobia da matéria organica.

Durante o processo experimental as fases de decomposi¢do microbiologica,
foram acompanhadas através de leituras de parametros indicativos como temperatura,
pH (Potenciémetro DIGIMED), potencial de oxi-redugdo (Potencidmetro DIGIMED) e
condutividade elétrica (Condutivimetro WTW). O acompanhamento também foi efetuado
com leituras de Na*e K' por Fotometria de Chama (B262/Micronal).

As amostras de chorume gerado foram retiradas com auxilio de pipetas
volumétricas para leitura imediata dos paréametros acima mencionados.

Foram lidas as temperaturas ambiente e no interior das colunas.

A umidade relativa no interior das colunas manteve-se, durante todo o
experimento, a 100%.

Para acompanhamento da concentragdo dos ions Pb, Cr, Cu e Ni as amostras
foram previamente tratadas com HO, para eliminagéo da matéria organica, procedendo-
se a leitura das concentracdes de metais por epectrofotometria por absorgao atomica.

As coletas de chorume foram realizadas, iniciaimente, duas vezes por semana,
apos 24 h da adigdo de agua/solugdo nas colunas ABe C—~200ml; De E - 100mL).
Constatando-se pequenas variagdes dos parametros experimentais, as coletas passaram

a ser realizadas semanaimente,
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FINALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS

No final dos experimentos, apbs esgotamento total dos liquidos, as colunas
foram serradas na parte mediana no sentido longitudinal e os solos separados do lixo.

O material organico (banana) residual consistiu predominantemente da casca da
fruta, de consisténcia sélida, com coloragéio preta (Fotos 33 a 37) e forte odor de material
em decomposigéo. No interior da camada de lixo, nas colunas A, C e D, havia ainda
alguns resquicios de banana pouco alterada de cor amareia com aspecto pastoso." 7

Devido a percolagdo do liquido, nas camadas intermediaria (Coluna C) e basais
(de todas as colunas), os solos adquiriram tonalidades mais escura devido a assimilagao
de matéria organica. Nos solos das camadas superiores absorgdo ocorreu por
capilaridade (Foto 38).

O ambiente redutor no solo imediatamente abaixo da matéria orgénica favoreceu
mobilizagdo de Fe (If) para as bases das colunas. Na porg&o inferior da camada basal de
solo, ocorreu formacgéo de éxi-hidroxidos de ferro (lll) hidratado indicada pela altura do
nivel de chorume (Fotos 33 e 34).

Foram analisados quimicamente os solos € bananas das colunas. Os solos
receberam o mesmo tratamento que as demais amostras coletadas nos aterros
sanitarios, desde sua secagem até a extragio total dos ions adsorvidos.

Nas colunas A e B foram separadas amostras das porgdes superiores, medianas
e inferiores da camada basal de solo para verificagfo da distribui¢do do Fe (Tabela 3.13).
Os resultados confirmam a mobilizagdo do Ferro para a base das colunas.

Tabela 3.13. Concentragbes de Fey (Mg dm™®) nas camadas de
solo das Colunas A e B.

Coluna A Coluna B
Solo Topo 255 146
Solo Base — superior 82 80
Solo Base — intermediario 272 404
Solo Base — inferior 1009 688

As amostras de banana em decomposi¢do foram homogeneizadas para
extragdo total dos metais associados. Foram tratados 10,0000 g do material com 100 mL
de H,0: {peridrol)yHNO; (8M) a quente para eliminagéo total da matéria organica. Apos
filtragem, as amostras foram avolumadas e analisadas quimicamente.
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FOTO 33. ColunaA. FOTO 34. ColunaB.

FOTO 35. ColunaC. FOTO 36. Colunas D (a esquerda) e E (a
direita).
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4. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos em colunas, simulando células dos Aterros I e I foram
mantidas em funcionamento por periodos de 12 e 9 meses, respectivamente.

Nestes experimentos, as leituras de condutividade elétrica, juntamente com os
teores de Na' e K* nos chorumes, serviram como indicadores de sua evolugéo. Os
parametros foram medidos semanaimente e a projegéo da concentracio em fungéo do
tempo foi efetuada com valores médios de 3 leituras exceto nos cinco primeiros dias, que
para acompanhamento das transformagbes que se apresentaram muito rapidas, as

coletas foram efetuadas diariamente.

EXPERIMENTO 1

CARACTERISTICAS

As células das colunas A e B apresentaram caracteristicas semelhantes aquelas
dos aterros, com aceleragéo do fenémenos quimicos, fisico-quimicos e biologicos.

A fase aerébia ja prevista, devido a presenca de O, da atmosfera aprisionado no
sistema, ocomreu na 12 semana do experimento com queda de pH, que coincidiu com os
resultados de Rees (1980 apud Lima 1988) e de Pohland & Harper (1985). O chorume
apresentou-se, neste estagio, como liquido de alta viscosidade, bastante consistente,
exalando ainda cheiro da fruta.

Obteve-se, a seguir, uma fase intermedidria, aqui denominada
aerébia/anaerobia, constatada pela elevacao do pH e acréscimo da concentragao de K*,
escolhido como referéncia por ser 0 ion mais movel, no tipo de material utilizado no
experimento. Pelo comportamento idnico, pode-se afirmar que a fase aerdbia/anaerébia
durou aproximadamente 70 dias e assim passou-se para a fase anaerobia que persistiu
até o final do experimento. Neste estagio, da fase anaerébia, em ambas as colunas,
todos os parametros apresentaram mesmo comportamento.

No estagio correspondente a fase aerébia/anaerébia o chorume passou a
desprender forte odor com caracteristicas acidas (acido acético); a partir dai, ja na fase
anaerobia constatou-se desprendimento de cheiro cada vez mais forte de material em
decomposicéo caracteristico de chorumes de aterros.

A cor foi modificada com o passar do tempo — de amarelo-claro a amarelo-ouro,
amarelo-esverdeado e verde escuro bastante intenso. A partir do 170° dia, devido &
diminuicdo de matéria organica nos sistemas, o chorume passou a adquirir cores com
tonalidades cada vez mas claras; as (ltimas amostras apresentaram-se fluidas limpidas

com cor amarelada.
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A temperatura dos experimentos manteve-se praticamente constante, ao redor
de 26°C. Nas colunas, ocorreram acomodagdo dos materiais com depressbes que
variaram de 5a 15 cm.

PARAMETROS EXPERIMENTAIS

No inicio, o aumento dos valores de CE (Figura 4.1), estd associado a
diminuicdo de pH do chorume que facilita a solubilizagdo de materiais inorganicos e
consequentemente aumento na concentragéo de ions.

A queda subsequente de CE, representa diminuigéo de ions em solugdo com
lixiviagdo continua dos materiais das colunas. Nas figuras subsequentes as fases aerbbia
— aerbbia-anaerébia — anaerdbia acham-se separadas por linhas tracejadas.

COLUNAA

Aerobia

1200 \ Aerdbia/Anaerobia ) B Anaer()bia_

=
8

8,00 |
6,00 |
4,00 ¢
2,00 -
0,00

Condutividade Elérica
(10" u Sem™)

5

1] 50 100 150 200 250 300 350
t(d)

COLUNA B

=
R
8

;

|

\

|

|

_.
® O
o o
o o

K
8

Condutividade Elétrica
(107 1 Scm™]
[=2]
8

0 50 100 150 200 250 300 350
t(d)

Figura 4.1. Diagramas de Condutividade Elétrica das Colunas A e B com curvas
médias.

Quando se comparam os resultados da Coluna B com o Branco (Coluna A), o
comportamento dos ions em solugéo no chorume séo bastante semelhantes, indicando
pouca ou nenhuma influéncia da adigéo dos ions metélicos — Pb, Cu, Cr e Ni. Essa néo
interferéncia foi ocasionada pelos baixos teores dos ions adicionados (1 ppm), fato
comprovado principalmente, pelos valores de pH, CE e teores de Na" e K' que se
mantiveram com comportamentos constantes (Figuras 4.2 e 4.3).
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COLUNA A
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Figura 4.2. Diagramas de teores de Na* das Colunas A e B.

COLUNA A

0 50 100 160 200 250 300 350

t(d)

Figura 4.3. Diagramas de teores de K* das Colunas A e B.
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Em ambas as colunas obtiveram-se as mesmas variagoes de pH e de Eh.

O pH tende a aumentar com o tempo (4,00 a 5,00) (Figura 4.4) e o potencial de
6xido-reducgdo sofreu pequenas variagdes em torno de zero (+0,055 V e 0,050 V),
chegando no méximo a +0,60 V, levando a crer que os sistemas tendem ao equilibrio
(Figura 4.5).

A tendéncia esperada era a redugéo a valores cada vez mais negativos de Eh,
indicativos da fase anaerébia metanogénica. As oscilagbes de Eh, entretanto, néo
permitiram a observagéo de tal fato e devem ter ocorrido em funcéo de infiltragéo de ar
no sistema. Este fato também ocorreu nos experimentos em colunas de Oliveira (2002).

COLUNA A

FiOU: e — S, — o N——— S
600 |
5,00 -
400 L s
300 -
200 -
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0,00 . : . ' . . .
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_--___-.._.(j.,_-_.._..

COLUNAB

7,00
6,00
5,00 -
400
3,00
2,00
1,00
0,00 ' . . . " . .
0 50 100 150 200 250 300 350
t(d)

!

pH

Figura 4.4. Diagramas de pH das Colunas A e B.

92



COLUNA A
026 ———— i — = e
020 | !
0,15 { ! :
s 010 { ! |
= 0,05 A : {0 — 20— s
w000 ¢ - o ¢ =2 —0—
005 | :\0\0/-0;0— 1
-0,10 4 1 \
015 I ; Pk I . : \ e ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
t(d)
COLUNA B
025 11— = — — - e S
020 |1 l
015 { | :
s 0,10 4 : e s
= 005 s i — g L e———
i 000 4=t ___ﬁ;_, s
005 4| ) o—4
-010 4 | ]
015 4— | L t t ¢ i t ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
t(d)

Figura 4.5. Diagramas de Eh das Colunas A e B.

Durante todo o experimento constatou-se praticamente adsor¢éo continua dos
ions adicionados sem ocupar todos os sitios de adsor¢éo (Figura 4.6).

A estabilidade do Pb independe do potencial de Oxido-redugcéo e sua
disponibilidade em solugéo acha-se estreitamente relacionada com as condigdes do pH
do meio. Nos experimentos (Colunas A e B) ele é retido junto ao solo através de
fendmeno de adsorgéo, a partir de pH 5,00, devido formagéo de PbCO;, correspondente
a fase anaerébia que ocorre com desenvolvimento de CO,. A partir do 55° dia observou-
se diminui¢éo de sua concentragéo em solugéo (Figura 4.6).

O cobre, nos experimentos manteve-se estavel, em solugdo, sob a forma
bivalente. Em pH 5,00, da mesma forma que o Pb, fixa-se como CuCQOj; junto ao material
sélido (Stumm & Morgan, 1995) (Figura 4.6).

O niquel manteve-se em solucdo na forma aquo-complexa (INi(H,0)e]**; sua
disponibilidade ndo sofreu grande variagdo em fungdo do pH e Eh e o aumento de sua
adsorgéo bem como precipitagéo sob a forma de Ni(OH), deveria ocorrer a partir de pH
8,00 (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Diagramas de concentragdo de metais pesados em solugéo nas
Colunas AeB.

O comportamento do Cromo ¢ diferenciado, uma vez que dentre 0s ions
estudados é o que sofre maior influéncia do Eh, o que pode ser constatado pelas curvas
do grafico da Figura 4.7. A variacéo do Eh reflete diretamente na disponibilidade do Cr
determinado no chorume.

Os valores de Eh associados aos de pH, permitem que se defina a natureza dos
fons cromo em solug&o. Assim, nas células predomina ambiente redutor que associado
as condigbes de pH, indica presenca do ion complexo [CrOHP** (STUMM & MORGAN
1995; BROOKINS, D.G 1988).
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Figura 4.7. Diagrama de concentragdo de Cri No chorume das Colunas A e B.

Como a tendéncia do pH € aumentar gradativamente, é de se esperar que com a
decomposi¢do do lixo, sua disponibilidade no chorume seja diminuida pela maior
estabilidade do Cr{(OH), precipitado.

EXPERIMENTO 2

Um aterro sanitario deve ser analisado como um processo dinamico com
influéncia do exterior e intera¢&o entre as diferentes células.

Do exterior tem-se, pela dissipacdo e perda de calor, estabilidade térmica,
fornecimento do ar atmosférico e de agua pluviométrica. Quanto a interagéo entre duas
células consecutivas, a superior sofre acdo direta de agentes oxidantes, enquanto a
inferior tem maior atividade microbiana anaerébia e influéncia de agentes redutores que
se somam ao chorume percolado da célula superior.

Para o estudo dessa interagdo construiu-se a Coluna C com duas células
(C-Simpltes e C-Dupla), cujas caracteristicas construtivas ja foram descritas.

CARACTERISTICAS

Ao se analisar a evolugdo do experimento na Coluna C e das células unitarias
das Colunas A e B verifica-se que as tendéncias dos parametros experimentais
assemelham-se, embora tenham ocorrido particularidades nas células C-Simpiles e C-
Dupla.

Um dos aspectos a ser considerado refere-se a menor quantidade de material
utilizado nas células da Coluna C que, apesar de guardarem as devidas propor¢oes,
implicou em aceleracéo dos‘processos de decomposi¢do microbiolégica. Na C-Simples, o
chorume apresentou acentuado declinio da condutividade elétrica e dos teores de K,
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além de elevagdo do pH até 7,0. Logo nos prirheiros meses, o liquido, iniciaimente
escuro, apresentou-se mais claro, limpido com odor caracteristico de decomposi¢ao.

Outro aspecto trata-se da prevista interferéncia da célula C-Simples na C-Dupla,
quanto a percolagcdo de chorume e conseqlente transferéncia de massa. Isto realmente
foi constatado, principalmente, pelos valores da CE e teores de Na‘ e K' que sempre se
apresentaram mais elevados e persistentes no chorume da C-Dupla em relagéo acC-
Simples. Este liquido que, na realidade, consiste de mistura dos chorumes, apresentou
cores com tons amarelo-esverdeado, caramelado e amarelo-esbranquigado. Os odores
foram intensos por periodo mais prolongado que na Célula C-Simples e ao final do
experimento o pH manteve-se em 5,0, demonstrando comportamento aproximado ao
chorume das Colunas A e B.

A fase aerobia, na célula C-Simples, durou cerca de 7dias e caracterizou-se por
aumento da mobilidade idnica, fato evidenciado pela condutividade elétrica. Na C-Dupla
ndo se observou um comportamento padrao.

A duragéo da fase de transicdo (aerdbia/anaerdbia) é evidenciada por todos os
parametros experimentais conforme pode ser verificado pelos graficos em fungéo do
tempo.

Na C-Simples o pH mostrou-se praticamente constante € passou a elevar-se
acentuadamente no final da fase de transi¢cdo, a pariir do 60° dia. Na C-Dupla, o pH
também manteve-se praticamente constante passando a elevar-se somente a partir do
150° dia.

As alteracdes dos outros parametros também sdo claras no inicio e término da
fase aerobia/anaerobia.

As concentragdes de ions no chorume da C-Dupla sdo maiores que na C-
Simples, uma vez que esta solugéo, aiém de ser produto de percolagéio de 2 camadas de
solo, também tem maior massa de material organico.

A fase anaerébia _caracterizou»se por apresentar mesmo comportamento em
ambos os experimentos da coluna C (C-Simples e C-Dupla).

Como era esperado o aumento do pH levou a uma diminuicdo da CE e o
potencial de éxido-reducdo praticamente ndo se alterou. De modo geral, a mobilidade
idnica na fase anaerdbia diminuiu em fungao do tempo.

O pH elevou-se a valores cada vez maiores tendendo a estabilizar-se em torno
de 8,0 como também determinado experimentalmente por Stantforth ef al. (1979), Lima
(1988), Barlaz & Ham (1993), Nopharatana ef al. (1998), Pessin ef al. (2003), ¢ que

confirma os resultados obtidos.
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PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Como foi mencionado, ao se comparar o comportamento das células C-Simples
e C-Dupla constatou-se que, de modo geral, ambas apresentaram-se bastante
semelhantes as do Experimento 1 (Colunas A e B). E necessario chamar a atencéo,
entretanto, para as respostas mais rapidas na Célula C-Simples frente ao processo da
lixiviagao.

A condutividade elétrica em ambas as células, por exemplo, apresentaram
valores iniciais mais elevados, como reflexo da queda do pH. As respostas a variagéo da
condutividade eletrica na célula C-Simples, entretanto, por ser mais rapida, apresentaram
queda continua (Figura 4.8).

. CELULA C-SIMPLES
Aerbbia  pgrobia/
1200 " Anaerébia . Anaardhis
1
1
1
1

-

Condutividade Elétrica
[(10® pSom™*)
syE88E

t(d)

CELULA C-DUPLA

Aerobia
1200 N\ Aerébia/Anaerobia Anagerébia
10,00 -
*. 800 |

'fé's

Condutividade Elétrica
[10® ySem™)
@

5 &

t(d)

Figura 4.8. Diagrama de evolugdo da condutividade elétrica nos chorumes da Coluna C
com curvas meédias.

O comportamento de Na* e K*, acompanham o de CE (Figuras 4.9 e 4.10).

O acréscimo dos ions metalicos na solugdo, principalmente de K, principal
constituinte da banana, elevou a forga idnica e, consequentemente, propiciou maior
solubilidade e deslocamento acentuado de ions adsorvidos. A influéncia da forga iénica
foi também evidenciada no decorrer dos experimentos, observando-se sua diminuigdo
como reflexo da menor mobilidade idnica.
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Figura 4.9. Diagrama de concentrag@o de Na* no chorume das células da Coluna C.
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Figura 4.10. Diagrama de concentragéo de K no chorume das células da Coluna C.
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O aumento gradativo do pH nas solugées de ambas as células (Figura 4.11),

com coeficiente de correlagdo linear préoximo a 0,90, leva a diminuicdo das

disponibilidades iénicas e também implica na diminuicdo da forga idnica com os

fendbmenos de precipitagdo e adsorgdo mais acentuados.
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Figura 4.11. Evolugédo do pH nas Células Simples e Dupla da Coluna C.
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O aumento do pH superior na C-Simples, refletiu na mobilidade i6énica dos ions

metalicos; sua elevacio fez com que ocorresse menor disponibilidade (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Diagrama de concentragéo de Pb**, Cu*" e Ni** no chorume das células C-
Simples e C-Dupla.

Os potenciais de oxido-redugao nas células C-Simples e C-Dupla apresentaram
pequenas oscila¢gdes em torno de zero (Figura 4.13) de forma que pouca influéncia tém

sobre o comportamento dos ions, exceto o cromo.
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Figura 4.13. Diagramas Eh das células da Coluna C.

Os valores de Eh, na fase aerdbia, diminuiram em ambas as células. O aumento

do teor de cromo sugere predominio de outros fatores como, por exemplo, presenga de

eletrolitos, representados principalmente por Na* e K*(Figura 4.14).

Na fase de transi¢do observou-se influéncia bastante significativa do potencial

de oxido-redugéo no comportamento do cromo, especialmente na célula C-Dupla.

Na ultima fase, o cromo acompanhou as variagdes de pH e Eh dos sistemas C-

Simples e C-Dupla (Figura 4.14).

Cromo

5,00 F"“.\

Cr,. (mgdm )
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Figura 4.14. Diagrama de concentragdo de Cr no chorume das células C-Simples e
C-Dupla.
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EXPERIMENTO 3

O experimento 3 consistiu na montagem das Colunas D (Branco) e E com o solo
do Aterro IL

CARACTERISTICAS

Nos trés primeiros dias de experimento, somente com adi¢do de agua, o liquido
percolado em ambas as colunas apresentou-se muito viscoso. A fragéo liquida percolada
foi insuficiente para as leituras dos parametros experimentais.

A fase aerobia de decomposi¢éo ocorreu de modo semelhante aos experimentos
anteriores, ou seja, até o 10°dia, caracterizada pela queda de pH.

As fases posteriores, entretanto, foram mais rapidas, similarmente a célula C-
Simpies, em funcéo da prevista aceleracéo dos processos. Deste modo, pode-se dizer
que a fase de transicdo (aerdbia/anaerébia) durou aproximadamente 30 dias,
caracterizada pelo aumento de condutividade elétrica e de K* até o pico maximo, seguido
de brusca queda. O pH manteve-se praticamente constante. O chorume exalou nesta
fase, odor acre e sua tonalidade variou de tons caramelados a amareiados.

A fase seguinte, anaerobia, estendeu-se do 40° ao 210° dia de experimento, com
declinios progressivos de CE, das concentragbes de K' e Na® até sua constancia a
baixos valores. O pH subiu gradativamente de 3,5 2 6,5.

Devido a aceleragdo atingiu-se, nestas condigdes, a fase anaerdbia
metanogénica nos experimentos D e E.

Da fase anaerbbia até o final dos experimentos o chorume apresentou
gradativamente tonalidades cada vez mais claras até praticamente esbanqui¢ado; o odor

podre caracteristico também amenizou-se.

PARAMETROS EXPERIMENTAIS

O acompanhamento dos parametros experimentais no chorume das colunas D
(Branco) e E (Impactada) demonstrou comportamento semelhante entre si.

O rapido aumento dos valores iniciais de CE, correlaciona-se & diminuigao de
pH, solubilizacdo de materiais inorganicos e aumento na concentragdo de ions K. A
lixiviagdo dos ions também associa-se a queda continua de CE. O sodio, assim como na
célula C-Simples, apresentou apenas queda continua de sua concentragdo em solugao.
(Figuras 4.15, 4.16 e 4.17) .
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Figura 4.16. Diagrama de concentragdo de Na* no chorume das Colunas D e E.
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Figura 4.17. Diagrama de concentragdo de K* no chorume das Colunas D e E.

Apbés queda do pH no inicio do experimento, os valores elevaram-se

progressivamente até a neutralidade na fase anaerobia metanogénica (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Diagramas de pH das Colunas D e E.
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A adsorcdo dos ions metalicos adicionados & Coluna E foi continua

praticamente em todo experimento (Figura 4.19).
A disponibilidade idnica do chumbo e niquel diminuiu com o aumento do pH,

como pode ser averiguado no diagrama da Figura 4.19.
Dentre os ions estudados, o cobre foi o mais adsorvido, mantendo-se constante

em solugdo, sob a forma de Cu**. Assim como o Pb, precipitou como carbonato, em

valores de pH acima de 5,00.

Chumbeo

1,50

1,00 |

Pb?* {mg dm 3}

0,50

0,00

}

50 100 150 200 250
t(d) | —o—Coluna D —e— Coluna E|

Cobre

1,00

0,80

6,60

0,40

Cu?* {mg dm 3}

0,20

0,00

50 100 185G 200 280

t{d) | —o— Coluna B —#— Coluna E|

Niguel

0,80

0,60

0,40

NP* {mg dm 3}

020

0,00

t

50 100 150 200 250
t(d}

[ ety Coluna D —e— Coluna E|

Figura 4.19. Diagramas de concentrac@o dos ions metélicos Pb, Cu e Ni
no chorume das Colunas D e E.
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O potencial de 6xido-redugdo, em ambas as colunas, foi marcadamente redutor

nos primeiros 40 dias de experimento. Sofreu variagbes (de +0,150 V a 0,000 V) nas

fase de transicdo aerdbia/anaerébia e anaerédbia, adquirindo caracteristicas cada vez

mais redutoras na fase metanogénica, até o final do experimento (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Diagramas de Eh das Colunas D e E.

Apesar das baixas concentragbes de cromo em solucdo, averigua-se sensivel

variagdo nos teores como resposta as variagbes de Eh nas fase de transigdo e

anaerobia. As condi¢des redutoras favoreceram maior disponibilidade do Cr na forma

complexada em solugéo (Figura 4.21).

Com evolugdo do tempo, o pH passou a ser fator preponderante no

comportamento do Cr e assim, com sua elevacgéo ocorreu sua precipitagéo.
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Figura 4.21. Diagramas de concentragéo de cromo nas Colunas D e E.
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5. DISCUSSAO

O aterro sanitario € um ambiente complexo em constante transformagao fisica,
fisico-quimica, quimica e microbiolégica. O estudo do comportamento dos metais
pesados neste ambiente implica na investigacdo das condicdes que influem nos
mecanismos de liberacio, transporte e fixagcéo dos metais e, portanto, na sua interac@o
com outros materiais ou substancias no interior do aterro, sejam estes residuos liquidos
e sdlidos ou solos de cobertura.

Envolve, desta forma, a analise isolada e conjuntural de fatores, entre os quais
séo destacados (1) reconhecimento prévio da composig¢do do lixo quanto ao contetdo
original de metais, (2) caracterizagdo dos atributos naturais do meio (geolégicos,
pedolégicos, climatologicos etc.) e dos materiais utilizados na cobertura do kixo, (3)
caracterizacdo dos residuos gerados nas fases de decomposicao de materiais
organicos, (4) o estudo das propriedades especificas inerentes a cada metal pesado e
(5) a averiguagdo das alteragbes que ocorrem no sistema soloflixo/chorume com
distribuicéo dos ions metalicos em cada um destes compartimentos.

Assim, a primeira parte deste trabalho, consistiu no levantamento de dados
sobre a distribuicdo dos ions de metais pesados no lixo, chorume e solo de cobertura
(antes e ap6s contato com chorume) em aterros. Parte das informagdes foram obtidas
bibliograficamente e parte pela caracterizagéo dos materiais dos Aterros I e IL

A segunda parte tratou dos mecanismos de fixacdo ou mobilizagao dos metais
nesses sistemas. Os comportamentos dos ions metalicos Pb, Cu, Cr e Ni foram
estudados pelo acompanhamentoc de colunas experimentais na simulagdo dos

processos gue ocorrem em células sanitarias.

DISTRIBUIGAO DE METAIS PESADOS NUM ATERRO SANITARIO

O somatério dos ions presentes nos trés compartimentos - solo/lixo/chorume —
corresponde ao contelido total de metais, disponiveis ou nao, num aterro.

No lixo, a disponibilidade dos ions acha-se na dependéncia das atividades
fisicas, quimicas, microbiologicas (fungo de temperatura, fase de decomposicao e
outros fatores) que ocorrem no aterro, influindo no tempo de liberagdo dos metais dos

residuos originais.
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No solo, além da participagdo estrutural, a presenga de ions ocorre
preferencialmente sob a forma adsorvida a superficie mineral, e/fou em solugado
intersticial, na forma complexada ou associada a coldides. Sua disponibilidade também
é funcéo das condigbes quimicas e fisico-quimicas reinantes no meio, bem como de
outras caracteristicas como as mineralégicas, texturais, pH, CTC etc.

No chorume 0s ions encontram-se em solugdo, associados as particuias
coloidais (organicas e inorganicas) e sob forma de complexo.

A determinagdo dos contetidos de metais em cada um destes compartimentos
ainda n&o é praticada de forma sistematica no Brasil, uma vez que este tipo de trabalho
exige mobilizacdo de equipes com treinamento e equipamentos adequados, além de
metodologias padronizadas de amostragem, tratamento de amostras e analises.

Poucos sdo os trabalhos de caracterizagdo de residuos antes ou depois de
serem aterrados, dificultando a determinacdo do contelido de metais pesados que
chegam ao aterro. Os trabalhos divulgados mostram imensa variabilidade na
composi¢do gravimétrica do lixo domiciliar associada, entre outros fatores, a renda
social do bairro (ORTH & MATTOS, 1998) e aos habitos de consumo e que refletem sua
composicdo quimica. Esta variabilidade ¢ tanto espacial como temporal e estende-se
para o aterro, onde o lixo distribui-se heterogeneamente.

Alia-se a isto, o fato de alguns aterros, como o Aterro I, receberem residuos
industriais (classes Il e lll, e inclusive classe I} e lodos de esgoto com conteudos
consideraveis de metais pesados que sdo co-dispostos com o residuo domiciliar e
também distribuidos aleatoriamente. '

Dada a grande variabilidade de residuos dispostos em aterros e a falta de
normas de amostragem, utilizou-se como referéncia os trabalhos de LIMPURB (2003) e
Orth & Mattos (1999) para o contetido de metais pesados no lixo (Tabela 5.1). Os dados
referentes a metais associados a solos e chorumes foram obtidos da caracterizagio dos
materiais dos Ateros T e I

Os teores de metais deferminados nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagéo da
fragdo pastosa de residuo aterrado, determinados por Carvalho (2001), apresentam
valores relativamente baixos em comparagdo ao lixo bruto. Isso indica que os metais
devem estar contidos, em grande parte, nos residuos de origem e que sua lixiviagéo

pode ser um processo lento, dependendo do tipo de residuo.
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Tabela 5.1. Conteldo de metais pesados (adsorvidos e estruturais) nos
trés principais compartimentos do aterro sanitério: lixo, solo e chorume —

valores maximo, minimo € médio.

{mg kg™) Pb*

Cu*

Cr

=4

s 720 355 13,7
200

(UMPORE. 2003) 55 45 11,0 10,7
3000 28800 113,33 20,1
2000 28,3 256,3 33 18,8
(LIMPURB, 2003) 9.4 67 1.8 17
1140  2070,0 16,0 163,0
1998 21,5 23,9 2,2 0,4
3,0 5,0 0.0 -

(LIMPURB, 2003)
51,0 140,0 6,0 5,0
24,70 25,60 4,25 5,00
orh &;93::3 ooy ™" 8,10 1,40 2.10 n.d.
' 51,00 140,00 6,00 5,00

branco 22,0 23,0 107.,0 11,0
média 72,9 62,6 97,6 48,0
Aterro 1 min. 17,0 24,0 83,0 39,0
max. 2420 129,0 114,0 59,0
branco 24,0 240 80,0 12,0
média 43,3 26,0 63,8 17,5
Aterro Ii min. 30,0 250 54,0 12,0

média 3.9 1,41 0,36 0,88
Aterro I min. 1,02 0,52 0,09 0,79

max. 8,95 2,54 0,69 1,25

Branco

Méctia 2,30 1,35 0,29 0,24
Aterro I min. 1,35 0,30 0,12 0,15

A 4,40 2,65 0,37 0,34
Aterro I Bruto 0,10 0,06 0,30 0,30

erro

Hy02/HNO; 0,14 0,15 0,47 0,39
Aterro II Bruto 0,03 0,086 0,31 0,27

HzOu/HNG, 0,61 0,07 0,48 0,57
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As pesquisas sobre interac¢éio solo/chorume em aterros e lixdes com énfase em
metais pesados s&o restritos no Brasil, como mostrado na Tabela 2.17. De modo geral,
os trabalhos apenas determinam o grau de contaminaco da area para estabelecer
comparacbes com os Valores Orientadores para Solos (Referéncia, Alerta e
Intervencdo) estabelecidos pela CETESB (2001).

Para este tipo de caracterizagdo, as analises da composi¢éo quimica dos solos
usualmente realizadas determinam o contelido total de metais pesados, envolvendo os
jons estruturais, adsorvidos e intersticiais.

A disponibilidade inica pode ser investigada através de outros métodos como
extragbes sequenciais, seletivas e totais em HNO; (8M) (MARQUES, 2003).

Neste trabalho, as comparagdes entre amostras de solos tomados como
referéncia (brancos) e de solos impactados pelo contato com o chorume mostram
relativo enriquecimento em metais pesados, tanto nas analises quimicas totais, como
nas extracbes seletivas (Tabela 5.1). Verificou-se adsorcio de Mn, Co, Cu, Zn, Ni, Pb e
outros cations maiores como Ca e Mg nos solos em contatoc com o chorume e nas
interfaces solo/lixo.

Os resultados da Fluorescéncia de Raios X para amostras de solo do Ateiro 1,
mostraram contaminagdo por Ni, Pb, Cu, Co e Zn em algumas amostras, em relacéo aos
Valores Orientadores (CETESB, 2001). Como era de se esperar, dadas as
caracteristicas dos aterros, os teores de metais pesados no solo do Aterro I mostraram-
se mais elevados em relacdo ao Aterro II. N&o se observou contaminagdo com relacao
ao Cr.

Os resultados obtidos nas extracdes totais, mostraram baixa disponibilidade
ibnica, entretanto, algumas amostras revelaram concentragdes cerca de 10 vezes
maiores em comparagao ao solo branco.

Vale lembrar que a dificuldade de acesso ao solo aterrado com o lixo
inviabilizou amostragem representativa e, consequentemente, caracterizacdo da
associagao dos metais ao solo dos aterros como um todo. Futuramente, dever&o ser
efetuadas amostragens sistematicas ao longo dos aterros, considerando inclusive as
variacdes temporais das camadas sobrepostas de lixo/solo.

Os dados referentes a metais no chorume sédo os mais abundantes, uma vez
que sua amostragem e andlise sfc necessariamente efetuadas visando atender as
exigéncias sanitarias que estabelecem limites maximos de metais para langcamento do
efluente em rede de esgoto.

Em geral, o chorume apresenta baixos teores de ions de metais pesados, uma

vez que as condicdes no aterro sdo muito redutoras (na fase anaerdbia metanogénica)
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e o elevado ¢ pH (sistema tamponado), favorecendo a precipitacéo de metais pesados
na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos e 6xi-hidroxidos no interior do aterro. Os

chorumes dos Aterros I e Il apresentaram tais caracteristicas e baixos teores de metais

(Tabela 5.1).

COMPORTAMENTO DE METAIS PESADOS NAS CELULAS EXPERIMENTAIS

Uma vez efetuados os levantamentos de dados e propriedades caracteristicas
dos aterros passou-se ao estudo experimental do comportamento de metais pesados
através de colunas, o que permitiu controle dos processos que ocorrem numa célula
sanitéria reproduzindo, de forma acelerada, as condigbes originais dos aterros.

As transformacdes que ocorreram no interior das colunas foram acompanhadas
através de pH, Eh, CE, Na‘', K' e metais pesados, cor, odor dos chorumes. Os dados
obtidos permitiram averiguar as tendéncias comportamentais dos ions metdlicos em
fungéo do tempo.

A duracdo das fases decomposicionais foram inferidas com base nestas
tendéncias e associacio entre parametros, além da comparagdo com modelos como 0s
de Stantforth et al. (1979 apud Teixeira 1993), Lima (1985), Rees (1980) e Pohland &
Harper (1985).

A fase aerdbia foi caracterizada, principalmente, pela queda do pH e elevagéo
da CE, na primeira semana de experimento.

Na fase aercbia/anaerdbia (ou de transigdo) o pH manteve-se acido, constante,
com de CE indicando variacbes na disponibilidade iénica do sistema. A passagem desta
fase para a anaerdbia foi marcada pelo inicio do aumento de pH.

O potencial de éxido-reducdo sofreu variagdes durante as fases de transicao e
anaerébia, reflexo da entrada de ar nos sistemas.

A fase anaerdbia caracterizou-se pela queda progressiva da CE, ou seja, da
concentragdo de metais no chorume e pela elevagdo do pH. A tendéncia do pH do
chorume elevar-se até a neutralidade ou valores alcalinos (pH 8,0) é um fenémeno ja
comprovado em outros experimentos e observado em aterros com mais de 10 anos.

Os experimentos nas células A, B e C-Dupla foram interrompidos na fase
anaerdbia em pH préximo a 5,0, entretanto, ao se extrapolarem os valores de pH para
fog do tempo tendendo ao infinito, tem-se que o sistema, no equilibrio, certamente
atingiria valores superiores a 8,0 da mesma forma que ocorreu nos aterros sanitarios

apos longo tempo (Firgura 5.1).
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Figura 5.1. Tendéncia do pH das células A, B e C-Dupla em
funcéo do tempo e curva média.
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Nas demais células (C-simples, D e E), apesar de ja terem atingido pH neutro, a
tendéncia observada também é elevagéo a valores maiores (Figura 5.2).

CELULA C-SIMPLES
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Figura 5.2. Tendéncia do pH das células C-Simples, D e E em
fungdo do tempo.

Nestas células (C-Simples, D e E), onde menor quantidade de matéria organica
(banana) foi utilizada, as transformagdes quimicas e biolégicas ocorreram de forma mais
acelerada, permitindo observagcdo da fase metanogénica de decomposi¢cao
microbiolégica da matéria organica.

A fase anaerébia metanogénica caracterizou-se pelos baixos teores de metais
que se mantiveram constantes até o final dos experimentos. Nas colunas D e E,
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constatou-se valores Eh cada vez mais redutores, compativeis com os modelos ja
apresentados.

Quando se considera a composi¢cdo quimica dos chorumes gerados nos
experimentos, constata-se que ions metélicos apresentaram respostas semelhantes.

A gueda de pH no final da fase de decomposi¢io aerdbia e os baixos valores
na fase de transicdo propiciaram solubilidade dos materiais com elevagdo na
concentracdo de metais em solugdo e conseqiientemente aumento da condutividade
elétrica.

O acréscimo dos ions metalicos no chorume, principalmente de K’ nas fases
iniciais, elevou a forca idnica favorecendo solubilizacdo e deslocamento de ions
adsorvidos.

Com a progressiva elevacdo do pH, durante a fase anaerdbia, ocorreu
formagdo de compostos estéveis, insollveis sob as formas carbondtica e 0xi-hidroxida,
especialmente de Pb e Cu. Observou-se que no pH atingido o niquel nao chegou a
precipitar-se e uma diminuicdo em sua concentracdo deve-se essencialmente ao
fenbmeno de adsorgéo.

Nas fases anaerébia (Colunas A, B e célula C-Dupla) e anaerobia-
metanogénica (Colunas D e E, célula C-Simples) a diminuigéo da disponibilidade i6nica
implica na diminuicdo da forga idnica com os fendmenos de precipitagcdo e adsor¢éo
mais acentuados,

Para o cromo total, pode-se afirmar que houve forte influéncia tanto do pH
como do Eh. As condigbes redutoras e pH acido {pH < 5) nas fases iniciais de
decomposicéo, indicam predominio de [CrOHF como espécie dissolvida. O aumento de
pH, mesmo nas condicbes oscilantes de Eh, implicam presenca de cromo na forma
trivalente.

Os resultados das extragbes totais de ions metdlicos das colunas impactadas
(B, C e E), apds finalizacdo dos experimentos, permitiram averiguar as associagbes dos
metais pesados com as caracteristicas dos solos {dos Aterros 1 e II) e matéria organica.
Os resultados ja sdo apresentados subtraidos das extragdes nitricas das colunas nao
impactadas.

A adsorcdo dos ions metdlicos na Coluna B ocorreu com maior eficiéncia no
solo do topo e em menor intensidade na matéria organica devido formagéo de ions
complexos soluveis (Tabela 5.2).

Os sitios de adsorgio das particulas sdlidas durante todas as fases, ndo foram

completamente ocupados devido a presenga de matéria organica, produto de
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decomposicéo do lixo, e pelo deslocamento intermitente devido a adigéo de eletrolitos
(Pb, Cr, Cu, Ni).

Tabela 5.2. Resultado das extragdes nitricas de ions de metais pesados da Coluna B
fixados pelo solo (Aterro 1) e lixo.

2+ FI3 Nizo

s (msl;""’) i l@c?im") i {mg dm") o |$;Jt:rtr§‘|) i
Solo-Topo 0,82 52,43 0,62 54,70 0,74 60,31 0,47 35,88
Banana 0,16 10,27 0,22 19,66 0,11 9,16 0,29 22,14
Solo-Base 0,59 37,30 0,29 25,64 0,38 30,53 0,55 41,98
Total 1,57 100,00 1,13 100,00 1,23 100,00 1,31 100,00

Como era esperado a distribuicdo dos ions adicionados ao longo da Coluna C
ocorreu com maior adsorg¢ao no solo do topo e em menor no solo da base (Tabela 5.3).

Os produtos organicos gerados pela banana, imprimiram maior mobilidade aos
ions devido formagéo de complexos soltveis.

Tabela 5.3. Resultado das extragbes nitricas de ions de metais pesados da Coluna C.

24 2 Nii“
COLUNAC (ngiimey I (mg ) » (mg dm") L %
Solo-Topo 1,19 31,84 0,97 4583 0,79 56,46 0,63 32,31
Banana 0,43 11,69 0,17 7,87 0,17 1224 0,26 13,33
Solo-Meio 0,94 25,12 0,47 2222 025 1769 050 2564
Banana 0,40 10,70 0,21 9,72 0,10 748 0,40 20,51
Solo-Base 0,77 20,65 0,30 1435 0,09 612 0,16 8,21
Total 3,74 100,00 2,12 100,00 1,89 100,00 1,95 100,00

O solo do Aterro II (Coluna E), possui caracteristicas distintas daquele do Aterro
I, especialmente quanto a textura. Assim sendo, os resultados referentes ao
comportamento dos ions sao distintos.

A maior velocidade de fluxo no processo de lixiviagdo, com menor tempo de
residéncia do sistema ion/solo, teve como consequiéncia menor adsor¢éo. A presenga
de vermiculita, mineral com alto poder de adsorgédo, foi sobrepujada pela natureza
textural do solo.

Ocorreu maior adsor¢éo idnica no solo situado na base da coluna (Tabela 5.4.),
exceto para o cromo, devido as condigbes de pH e Eh, com as quais acha-se
intimamente relacionado.

Tabela 5.4. Resultado das extragbes nitricas de ions de metais pesados da Coluna E.

F] b N'ﬂ'

COLUNAE PO % s ol
Solo-Topo 0,71 29,75 030 2123 020 1942 024 2358
Banana 0,93 39,07 0,79 55,48 0,52 52,43 0,59 59,43
Solo-Base 0,75 31,18 033 2320 028 2816 _ 0,17 __ 16,98

Total 2,40 100,00 142 100,00 _ 1,00 _ 100,00 _ 1,31 __ 100,00
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6. CONCLUSOES

Os experimentos efetuados com colunas contendo camadas de solo e lixo
reproduziram com eficacia os fendmenos naturais que ocorrem numa célula sanitaria.

A confirmacdo foi assegurada pela obtencéo das fases de decomposicéo
aerdbia, aerobia/anaerobia ¢ anaerébia da matéria organica, de modo semelhante
aqueles que ocorrem naturalmente nos aterros.

Os experimentos tiveram também como mérito a possibilidade de se determinar
o pH de equilibrio de processos de decomposigéo do lixo em aterros. Diagramas de pH
em fung¢éo do tempo (t*?) indicam para equilibrio final do processo valores ao redor de 8.
Aterros sanitarios ainda em fase de operacio tendem a esse valor.

A percolacdo de solugbes dos ions metaiicos estudados (Pb, Cu, Cr e Ni) nas
colunas experimentais mostrou diferentes comportamentos nos solos dos Aterros T e Il
com maior retencdo no primeiro indicando que prevaleceu a composicéo textural sobre a
CTC e minerzlogia.

O solo do Aterro II, com maior permeabilidade, frouxe como consequéncia
menor tempo de contato solo/solugdo e menor retengao; o acumulo dos ions metalicos
com a matéria organica deve-se ao pH mais elevado que propiciou precipitagbes na
forma éxi-hidréxida.

Os solos impactados coletados em ambos 0s aterros, quando comparados aos
solos tomados como referéncia, mostraram enriquecimento por metais pesados devido
fendmenos de adsorgéo/precipitacéo, resuitado do contato chorume/solo/lixo.

Extracdes seletivas, com agua, e extragdes totais, em solugéo nitrica, mostraram
baixos teores de ions contidos intersticialmente no solo e elevadas concentracbes de
fons metalicos adsorvidos.

Anadlises quimicas mostraram baixos teores de ions de metais pesados nos
chorumes dos aterros indicando efetiva retencio nos solos e lixos.

Apesar das diferengas das caracteristicas dos residuos dispostos nos Aterros
verificou-se, confirmado pelos dados experimentais, que ocorre maior retengao idnica de
metais pesados no solo do Aterro 1 com valores cerca de 2 a 3 vezes maiores que do
Aterro I1.

O comportamento dos ions chumbo, cobre, cromo e niquel em funcéo de CE, pH
e Eh pdde ser também constatado experimentaimente.

Nas fases iniciais de decomposicdo, os elevados valores de condutividade
elétrica associaram-se aoc aumento de solubilidade e de forga idnica decorrentes da
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gueda de pH, presenca de acidos organicos complexantes e desenvolvimento continuo
de CO,, que facilitaram a disponibilidade ionica.

Com a evolucdo dos experimentos, o consumo dos acidos organicos acarretou
gradativa elevagdo do pH e decréscimo paulatino dos teores de metais pesados nos
chorumes das colunas.

O chumbo e o cobre, por possuirem baixos valores de solubilidade na forma de
carbonatos e oxi-hidroxidos n&o se mobilizaram,

O niquel apesar das condigbes favoraveis para sua mobilidade, fixou-se atraves
de fendmeno de adsorgéo.

O cromo, entre os ions estudados, & o Unico que se encontra diretamente ligado
as condicoes de pH e Eh nos experimentos; precipitou na forma de cromo (li1).

Uma vez reconhecida a propriedade incorporadora de ions poluentes no solo e
alguns dos mecanismos que regem o comportamento dos metais pesados, deve-se
destacar a necessidade de caracterizacdo dos diferentes tipos de solo utilizados para
cobertura dos residuos.

Nesse sentido, recomenda-se as empresas operadoras de aterros sanitarios o
levantamento e caracterizacdo dos variados materiais ufilizados na cobertura
considerando suas caracteristicas texturais, mineralégicas e quimicas, visando a sele¢ao
daqueles mais apropriados e melhoria de suas propriedades.

Estas medidas de seguranca devem ser ponderadas considerando o carater
preventivo do comportamento do ions poluentes no aterro, uma vez que ainda nao foram
efetivamente incorporadas ao gerenciamento de residuos solidos a minimizacéo da
geracdo de lixo e a separagéo de componentes toxicos e/ou perigosos nos quais incluem-
se 0s metais pesados.

Finalmente, estudos do comportamento de metais pesados em solos de
cobertura podem ser extrapolados para solos no entorno de aterros e de lixdes, uma vez
que os mecanismos que regem mobilidade e fixagdo de metais s&0 0s mesmos. A
compreenséo deste mecanismos pode contribuir na investigacdo e diagndstico ambiental
em areas destinadas a disposigdo de residuos solidos urbanos e na determinacdo das

quantidades de ions disponiveis ao meio.
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