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RESUMO

Resíduos sólidos urbanos (domiciliares, comercias, de serviços, industria¡s etc.)

dispostos em atenos san¡tários bras¡leiros contêm, em pequenas proporçöes,

componentes considerados tóx¡cos ou perigosos, entre os qua¡s metais pesados de

interesse neste trabalho. O comportamento desses íons associados aos solos, lixos e

chorumes foram estudados em dois atenos sanitários (Atenos I e II) localizados na

Reg¡ão Metropolitana de Säo Paulo-SP.

Nos solos de cobertura, em ambos os atenos, constatou-se enriquecimento em

metais pesados com baixas concentra@es de íons interst¡ciais e elevados teores de

meta¡s adsorv¡dos.

Experimentos em colunas contendo camadas de solos não ¡mpactados e lixo

(bananas) reproduziram com eficácia os fenômenos que ocorrem nas células sanitárias

dos ateros.

As diferentes fases de decomposifro (aeróbia, aeróbia/anaeróbia, anaeróbia)

foram mon¡toradas através de amostragens sistemát¡cas de chorume e o comportamento

iônico, em relação ao solo, foi acompanhado pela percolação de soluçöes com

concentrações conhecidas de íons Pb, Cu, Cr e N¡.

Os solos fomeceram respostas dist¡ntas com maior adsorção no Ateno I dev¡do

prevalênc¡a de sua composição textural sobre a mineralog¡a e capacidade de troca

catiônica do solo do Ateno II.

Nas fases iniciais de decomposiÉo do lixo, com a produção de ácidos orgânicos

(complexantes), elevaçåo da força ¡ônica e diminuição do pH, foram facilitadas as

disponibilidades iônicas.

A diminuiçåo de íons de meta¡s pesados nos chorumes nas fases posteriores

oconeu devido, principalmente, ao aumento do pH, conseqüência das transformaçöes

químicas que culm¡naram na fase metanogênica.

A fixação iônica, especialmente do Pb e Cu, deu-se devido formaçáo de

compostos pouco solúveis (carbonatos e óxi-hidróxidos) e a retenção do Ni graças

essencialmente aos fenômenos de adsorção.

O cromo sofreu fundamentalmente influência do pH e Eh, prec¡pitando como

cromo (lll) na fase anaeróbia metanogênica.

A ef¡c¡ência da reprodução em colunas dos fenômenos que oconem nas células

sanitárias dos Atenos I e II ev¡denc¡am a conveniênc¡a de se selecionar os solos

utilizados em atenos.



ABSTRACT

Urban sol¡d waste (residential, commerc¡al, mun¡c¡pal, industrial) disposed in

brazilians sanitâry landfills conta¡n, in small quantities, potent¡ally 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 landf¡lls

(Landf¡lls I and II) in the Metropol¡tan Reg¡on of Sâo Paulo, São Paulo State.

Heavy metals enrichment was detected in cover soil of both landfills, with low

concentrations of interst¡t¡al ¡ons and high levels of adsorbed metallic ions.

Columns experiments conta¡n¡ng soil and artificial waste (bananas) layers

reproduced efficaciously phenomena that occur in real sanitary cells.

Different stabil¡zation phases (aerobic, aerobic/anaerobic, anaerobic) were

mon¡tored by systematic collect¡on of leachates and the ionic behavior, related to soils,

was accompanied by solution inject¡ons with known concentrations of Pb, Cu, Cr and N¡.

Soils answers to the percolations were d¡st¡nct, with higher adsorpt¡ons in Landfill I

so¡l due to its texture, which dominated mineralogy and cation¡c exchange capacity of

Landfill II soil.

During initial decomposít¡on phases, the production of organic acids (complex) in

leachate, the ionic force raise and pH drop, favored ¡onic availab¡l¡ty.

The decrease of heavy metal ions in leachate during later phases was a
consequence of pH elevat¡on and chem¡cal transformat¡ons, which culminated the

methane stab¡lizat¡on phase.

lonic fixation, especially of Pb and Cu, occuned due to unsolvable compounds

formation (carbonates, ox¡-hydrox¡des) and Ni retent¡on was essentially related to

adsorpt¡on phenomenon.

Chromium suffered influence of pH and Eh, and prec¡pitated as chromium (lll)

during methanic phase.

The eff¡ciency of san¡tary cells phenomena reproduction in columns is an evidence

that soil used to cover compacted solid waste at san¡tary landf¡lls must be selected.
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T. TNTRODUçÃO

Dentre todas as formas de destinaçåo final de Resíduos Sólidos Urbanos

existentes, o aterro sanitário tem se mostrado a mais usual, atendendo a demandas cada

vez maiores de lixo, principalmente nos grandes centros urbanos.

O aterro sanitário é uma obra de engenharia para confinamento de resíduos no

menor espaço possível, visando diminuir os impactos ambientais (ABNT, 1992). O

atenamento é realizado conforme normas operacionais e técnicas específ¡cas,

assegurando controle ambiental de todo o processo de armazenagem dos resíduos e

evitando danos ou riscos à saúde pública. Os resíduos såo dispostos em camadas

compactadas e cobertas periodicamente com material inerte ao f¡m de cada dia de

trabalho. Além disso, oferece medidas estruturais de segurança como impermeabilizaçäo

de base, drenagem, coleta e tratamento de chorume e eliminação de gases gerados no

interior das células. Realiza-se, também, monitoramento constante da qual¡dade das

águas subtenåneas e do recalque e deformaçåo que sofrem o ateno.

Muitas Prefeituras Municipais, responsáveis pelo gerenciamento de resíduos

sólidos, assumiram o comprom¡sso de abolir sistemas antigos de disposição de lixo em

locais considerados inadequados, como vazadouros a céu aberto, e adotar sistemas que

ofereçam maior controle.

No Estado de Sáo Paulo, com a instituiçåo do Programa Estadual de Resíduos

Sólidos Domiciliares, em 1997 , 441 municípios com inegularidades na destinação final de

resíduos urbanos firmaram um compromisso (Termo de Ajustamento de Conduta),

definindo prazos e atividades a serem realizadas para regularizaçåo ambiental das

instalações de destinaçåo de lixo em operaçao (CETESB, 2002).

Atualmente, såo geradas no Estado de Såo Paulo 20 256 ton/d¡a de resíduos,

com média de 0,58 kg/hab/dia. Desse total, conforme a classificação do lnventário

Estadual de Resíduos Sólidos, 7O,4 o/o (14 260 ton/dia) säo destinados a sistemas de

disposição considerados seguros quanto a locação, tecnologia e op eßçâoi 13,1 o/o (2 663

ton/dia) dispostos em sistemas controlados e 16,5 % (3 333 ton/dia) inadequadamente

dispostos (CETESB, op. cÍ.),

Segundo estimativas da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (PNSB),

realizada pelo lnstituto Bras¡leiro de Geograf¡a e Estatíst¡ca (IBGE, 2003), em todo país

coletam-se cerca de 228 OOO ton/dia de resíduos sólidos urbanos, que såo distribuídos

principalmente a atenos controlados (37olo), atenos san¡tários (360lo) e vazadouros a céu

aberto (21,3%). Constatou-se que em dez anos a porcentagem de resíduos dest¡nados a



lixões fo¡ reduzida em três vezes, enquanto a porcentagem de resíduos dest¡naclos a

atenos aumentou em igual proporção, no mesmo período.

Apesar das melhorias observadas quanto à destinação e aspectos estrutura¡s,

operacionais e de proteção amb¡ental, enormes volumes de lixo são a¡nda gerados por

uma população crescente, acanetando perspectiva de que nåo se anulem as

possibilidades de rápido esgotamento da capacidade dos atenos san¡tários.

lsto leva a outro problema ma¡or: a necessidade do estabelecimento de diretrizes

e açöes político-administrativas efet¡vas para a implantaÉo de um Gerenciamento de

Resíduos Sólidos, nos três níveis de govemo (federal, estadual e mun¡cipal). Este

gerenc¡amento deve focar inclusive, o reaprove¡tamento máximo dos resíduos

(reut¡l¡zação e rec¡clagem) e min¡mização de sua geração. Assim, áreas destinadas a

construção de atenos, que são cada vez mais escassas dada suas espec¡f¡cidades

(locÂlizaçáo, extensão, atributos físicos, logísticos etc.) e exigências para ¡mplantação,

seriam poupadas enquanto os atenos em func¡onamento teriam sua vida út¡l prolongada.

Neste sentido, ¡dealmente, os ateros deveriam ser destinados somente a

resíduos nåo reaproveitáveis como os de uso hig¡ên¡co, embalagens contaminadas,

cinzas de incineradores, mater¡ais m¡sturados, plást¡cos não recicláveis, lodos de

diversos tratamento (água, esgoto, calhas de rios) etc.

A realidade, contudo, é que ainda grande parte do lixo não é separada desde

sua origem. No Município de Säo Paulo, estima-se que apenas I o/o (1 28O ton) do l¡xo

d¡ário coletado sejam encaminhados a centros de triagem e usinas de compostagem,

visando separação dos resíduos quanto ao tipo para posterior reciclagem ou

reaproveitamento. Desta pequena parcela, reciclam-se 2 o/o;51 o/o são transformados em

composto orgânico, e os dema¡s 47 o/o sâo rejeitados e encam¡nhados para atenos

(LIMPURB, 2003a).

A ma¡or parte (cerca de 90o/o) do resíduo urbano gerado, portanto, não passa por

processos de separação de componentes reutilizáveis, o que ocasiona desperdícios de

materiais.

Um dos principais componentes de todo material descartado é a matéria

orgân¡ca de restos alimentares. Ela pode, em Usinas de Compostagem, ser reciclada por

processo microbiológico de decomposição e seu produto aplicado ao solo, ¡ncorporando

nutrientes e atuando como condicionador para melhoria de suas caracferísticas. A

instalaÉo e func¡onamento de uma us¡na de compostagem permite, em média, redução

de 7Oo/o da tonelagem de lixo destinada ao ateno, aumentando sua vida útil (SÃO

PAULO, 1998). Para que hão se comprometa a composição do composto deve'se

garantir, todavia, adeguada triagem dos resíduos orgânicos em relação aos demais



componentes do lixo (vidro, meta¡s, plásticos etc.), pr¡ncipalmente daqueles considerados

perigosos e tóx¡cos. O ¡deal, portanto, seria sua separaçåo já nas residências.

Atualmente, compostos de lixo urbano apresentam câracterísticas ¡nadequadas

para uso e aplicaçâo agrícola, devido a presença de substâncias tóx¡cas como metais

pesados em sua composiçao (GROSSI, 1993; AZEVEDO et al-, 1999; EGREJA FILHO ef

al., 1999).

Grossi (op. cif.) avaliou a qualidade dos compostos de 21 usinas de

compostagem distribuídas em I estados brasileiros. Adotou, como referênc¡a, valores de

tolerância de metais no composto maduro ace¡tos na Alemanha, uma vez que no Brasil

a¡nda não foram estabelecidos tais lim¡tes, sendo estes: Pb=150 mg kg-1, Cu=100 mg kg-r,

Zn=4oo mg kg-t, Cr=100 mg kg¡, trti=s0 mg kg¡, Cd=1,5 mg kg-r e Hg='|,6 mg kgr (base

seca). Grande parte das amostras (maduras, semi-maduras e cruas) anal¡sadas

revelaram teores elevados de metais. Das amostras sem¡-maduras, 82olo apresentaram

valores de Cu entre 116 e 2 986 mg kg-r; 79 o/o âpÍesentaram Hg entre 1,0 e 10,6

mg kgr); 65 o/o com Pb entre 57 e 1272 mg kg-t; 61 o/o e.om Cr entre 1O3a254 mg kg-r;

e 55 % com Zn enlre 410 e I 685 mg kg-r.

Dentre as substâncias tóx¡cas que chegam aos atenos e l¡xöes os metais

pesados merecem especial atenÉo e têm sido alvo de pesquisadores do mundo ¡nte¡ro,

em função das reações adversas que podem c¿lusar aos organismos quando de alguma

forma são por eles absorvidos em teores inadequados.

Há a preocupação de que estes metais, presentes nos resíduos armazenados

nas células de lixo dos atenos, possam ser l¡berados e transportados pelo chorume com

o passar do tempo. Desconhecem-se, no entanto, os processos pelos quais eles possam

ser l¡berados e em quais quantidades. Os modelos até o momento propostos, garantem

imob¡lização dos metais em condiçôes alcal¡nas no ¡nterior dos atenos por centenas de

anos.

Trabalhos sobre atenuação e mobil¡zação de meta¡s pesados no interior de

ateros enfat¡zam a degradab¡l¡dade da matéria orgânica e as condições guímicas

associadas às fases de degradação, destacando os mecan¡smos de complexaçáo e de

sorção dos íons metálicos às partículas coloida¡s orgânícas.

Praticamente, esses estudos, nåo cons¡deram a possível ¡nterferênc¡a das

camadas de solo compactado, ut¡lizadas como cobertura d¡ária de lixo, na retenção de

íons de metais pesados.

O recobrimento diário de resíduos nos atefros san¡tários, assim como

impermeabilização do teneno, drenagem de chorume e de gases etc. são ex¡gências

técn¡cas regulamentadas em normas como a NBR-8419 (ABNT, 1992) e NBR-13896



(ABNT, 1997) que v¡sam controle e proteção amb¡entais. No Brasil, a técn¡ca de

recobrimento tomou-se prát¡ca comum nos aterros san¡tários e controlados, mas nâo se

apl¡ca a lixões.

Dentre os materia¡s inconsolidados e ¡nertes util¡zados na cobertura de resíduos

sól¡dos, o solo tem sido o ma¡s amplamente aplicado e desempenha funções

geotécn¡cas, sanitárias, amb¡enta¡s e mesmo estét¡cas no func¡onamento de um ateno.

Normalmente, util¡za-se material extraído durante a preparação da área destinada à

construção do ateno e solos provenientes de jazidas próx¡mas. Caso contrário, utilizam-

se materiais disponíve¡s, como solos de origens diversas (de fundação de constru@es),

entulhos e mesmo sed¡mentos de leitos de rios.

A aplicação da cobertura d¡ária v¡sa: (a) dificultar/minimizat a entrada de águas

de chuva no interior do residuo atenado evitando aumento no volume de chorume; (b)

proteger a superfície das células san¡tárias para evitar/reduz¡ a Woïfeîaøo de vetores

de doenças (rato, mosca, urubu etc-), dificultando seu acesso aos resíduos; (c) impedir o

espalhamento de materiais leves (papéis, plásticos), pela ação dos ventos; (d) perm¡t¡r

tráfego de veículos; (e) evitar escape descontrolado de gases e vazamento de chorume;

(f) reduzir exalação de odores; (g) possib¡litar cresc¡mento de vegetaçäo e, de espec¡al

atençåo neste trabalho, (h) a retenção de substâncias, func¡onando como um filtro
(BRUNER & KELLER, 1977; CHRISTENSEN efal-, 1992;lPT,1995; EZAKI eta1.,2003).

Esta última função não é um aspecto tratado com a devida ¡mportânc¡a, apesar

do grande papel desempenhado pelo solo no processo de incorporação/atenuação de

poluentes. Normalmente, as características químicas e mineralógicas sáo consideradas

somente no poeto de implantação de um ateno, apenas em funçáo dos riscos de

escape de chorume do ateno/lixâo.

Em geral, os trabalhos relacionados às propriedades de solos ut¡lizados em

atenos enfatizam suas características fís¡cas, como as respostas geotécnicas

(compressíb¡lidade, colapsividade, compactação, textura, permeabilidade etc.) frente ao

atenamento de lixo e às condi@es climáticas loca¡s. Em contrapart¡da, alguns estudos

como os de Heitzmann Jr (1999), Nascimento (2OO2) e Rodrigues (2002), abordaram o

comportamento de meta¡s pesados em solos e águas contam¡nados no entomo de

atenos e lixôes.

Nota-se a escassez de estudos sobre os mecanismos de atenuação de

substånc¡as associados aos t¡pos de solo ut¡l¡zados e disponíve¡s para a cobertura de

resíduos em atenos. Além disso, dada a variedade de solos existentes, devem ser

investigados os t¡pos ma¡s adequados e eficazes, bem como melhoraria de suas

propríedades. Outra importante quest€io é a influência do t¡po de solo na compos¡ção final

do chorume drenado do ateno.



D¡ante desta constatação e v¡sando ampliar a discussáo nesse caminho, este

trabalho v¡sa mostrar o papel do solo de cobertura no controle da qualidade amb¡ental e

sua capacidade de incorporar íons metálicos como Pb, Cu, Cr e Ni. Tem como proposta

contribuir com o estudo das propriedades químicas, fís¡co-quím¡cas e mineralógicas do

solo e sua ¡nteração com os meta¡s pesados presentes no l¡xo e chorumes do ateno.

Para tanto, fo.ìam æraclenzados solos de dois atenos da Reg¡ão Metropolitana de São

Paulo.

I.1 OBJETIVOS

+ Determinar mecanismos de f¡xação e mobil¡dade de íons de meta¡s pesados (Pb, Cu,

Cr, Ni) associados a solos de dois atenos san¡tários da Região Metropol¡lana de São

Paulo.

* Reproduzir em escala laboratorial células sanitárias com caraterísticas semelhantes a

dos atenos sanitários estudados.

+ Estabelecer conelações entre dados de campo - solo, lixo, chorume - e experimenta¡s,

objet¡vando methor compreensåo da d¡nâmica de atenos sanitários.

1.2 LOCALIZAçÂO E CARACTERIZAçÃO DAÁREA DE ESTUDO

Os fenômenos químicos e fís¡co-químicos que oconem num aterro san¡tário

devem ser acompanhados ¡n s¡tu para a obtenÉo de maior controle sobre a s¡mulação

de células sanitárias em colunas. Nesse sentido, foi imprescindível ut¡l¡zar o atero como

modelo para a reprodução de suas características.

Selecionaram-se do¡s atenos, denom¡nados Atenos I e II, com algumas

características d¡stintas quanto aos aspectos construt¡vos, operacionais e ao tipo de

resíduo atenado. O prime¡ro é de responsabil¡dade da admin¡stração mun¡cipal e o

segundo consiste em empreendimento privado, ambos em func¡onamento há mais de 15

anos.



LOCALTZAçAO

Os aterros sanitários situam-se dentro dos limites administrativos da Regiåo

Metropolitana de Såo Paulo (RMSP) - SP, como mostra a Figura 1.1.

O Aterro I localiza-se na porçåo oeste da Grande Såo Paulo, nas proximidades

do limite entre os Municípios de Såo Paulo e Caieiras. A área do teneno é de

aproximadamente 1 300 000 m2, distribuídos numa faixa de cerca de 2 100 m de

extensåo e 600 m de largura,

O Aterro II situa-se na porçåo sudeste da Regiåo Metropolitana de Säo Paulo,

no Grande ABC, ocupando área de aproximadamente 470 000 m2.

(Fonte: Adaptado do Mapa Rodovlárlo do Estado de Såo Paulo, 20(Þ).

Figura 1.1. Localizaçåo dos Atenos Sanitários I e II, estudados na Regiäo Metropolitana
de Såo Paulo-SP.
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CARACTERIZAçÃO F¡SrcA

Grol¡onrotootA E H|DRoGRAFIA

Os atenos sanitários situam-se em região col¡nosa e de monos da Unidade

Morfoescultural do Planalto Atlânt¡co, conforme o Mapa Geomorfológico do Estado de

Såo Paulo (ROSS, 1997).

O Aterro I insere-se no domínio do Planalto Jundiaí, earad.eizado por colinas e

monos altos a pouco elevados, com topos aredondados e vertentes com perfis convexos

a retilíneos (lPT,198la; ROSS, op. crT.)- A topografia local é acidentada com decliv¡dades

acima de 15olo, desníveis alt¡métricos de aproximadamente 100 m e altimelria variando de

750 m a 850 m (ROSS, op. c,f). Alguns esp¡göes de relevo montanhoso nos arredores da

área, normalmente sustentados por quaraitos, como o P¡co do Jaraguá, podem at¡ngir

alt¡tudes mais elevadas, entre 900 m e 1100 m (CARNEIRO, 1983).

A rede de drenagem é densa e apresenta padråo dendrit¡co. Os vales são

abertos a fechados com planícies aluv¡onares ¡nteriores desenvolv¡das (1P1, op. cit.). O

princ¡pal curso d'água da regiåo é o Rio Juqueri, cuja bacia hidrográfica está vinculada a

Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos da Bacia do Alto T¡etê (UGRHI 06).

O Rio Juqueri e todos os seus afluentes, com exceção do Rio Juqueri-Mirim, no

seu trecho integrante do Reservatório de P¡rapora (Municípios de Santana de Pamaíba e

Pirapora do Bom Jesus), säo corpos que se inserem na C/asse 4 quanto aos padróes de

qual¡dade das águas, confome Decreto Estadual 10 755, de 22/11n7 . Estas águas,

segundo a Resolução CONAMA 20186, podem ser destinadas somente a usos menos

ex¡gentes, como navegaçäo ou harmonia paisagística. Entre os corpos d'água que se

destacâm quanto à proximidade do Ateno I estão os cónegos Manquinho e São M¡guel,

tributários do Rio Juqueri.

Durante a implantação do Ateno I foram realizadas obras que modif¡caram

características naturais do teneno, como reba¡xamento e drenagem de nascentes (na

atual área operante).

Foram identificadas 7 nascentes, das quais restam apenas duas, uma associada

à resquício de mata (Nascente 1) e outra rebaixada (Nascente 2) (Fotos I e 2). Amostras

de águas destes cursos foram coletadas em trabalhos prévios como Komat¡ (2002) e

durante caracterizaçäo do Ateno para aval¡ação da qual¡dade.

A proximidade à rodovia e à caixa coletora de chorume devem influir nos teores

elevados de n¡trato, nitrito e.cloretos e, eventualmente de metais pesados como Mn, Ni e

Pb que chegam a ultrapassar os padrões estabelecidos pela Resoluçäo CONAMA No. 20

para cursos d'água Classes I e 2 (labela 1.1).



Tabela 1.1. Carac.terizaçåo das águas de nascentes (1 e 2) do Ateno I (Campanhas de

col€ta: 25104/02, 25106102, 2AO1 l0g).

PaÉtlÉos cl' No2- No!' Po¡ Fq.. Mne ary N¡Ð PüÈ cuÀ znÈ crd
An¡lftiaos na.dm'

Umite de o.Gt 0,02 0,56 0.04 0,$ 0,025 0,æ8 0'm0,016 0,(xÌ5 0,m1 0,01

gnlgf* 2s0,oo 1,oo 1o,oo o,o2s - o,'lo 0,10 o,û25 o,o3 o,o2 0,18 3$3:Ë
Nascente I
25IABRD2 76,,10 n.d. O,1O 0,03 5,67 3,80 n d. 0,00 n-d. n.d n d n d'

Ì)tJANtæ 175.80 8a.3a Y.O8 2.Æ 1.92 1,14 1,10 0,03 n.d. 0,02 0'0¿ 0'53

Nåscente 2

âtAP¡RtO2 1æ,30 n.d. 27,43 0,15 O,O5 O,O7 n d. O,æ 0,04 n.d n.d. n d'

2IJUN/û2 95,9õ n.d. O,Os o,o3 7,19 5,4f n d qm n.d n.d. n.d. n d'
,)t-t^Nto3 llx¡ 2 n-d. 0.59 O.Oø 9.æ 5.2. 0.04 0,05 n.d. n.d. 0,02 !.q-

Pår&rleiroc .. Eh Alcal¡nldade CE (x)
de cflpo pn (m\D (me dm1 (rs cln") (rng lì')

¡e1!Éo- 6.0 - e.o 6,00

Nascenle I
25/ABR/02
25/JUN/O2 7,17 2Í3,æ 17,51 0,38

2JANJß 8.30 74.00 a2,57 í,45 2,12

Nascente 2

2VABRÆ2
25tJUNg2 5,83
z2lJANtæ 5.44

38,m 155,14
-135.00 97.59

0,64

o,75 0,s

O Ateno II s¡tua-se no domínio do Planalto Paulistano/Alto Tietê, onde dominam

espigöes e monos altos e médios, suav¡zados, com altimetria variando de 800 m a 1 000

m e declividades entre 10olo e 20olo (lPT, 1981a; ROSS, 1997). A área do aterro insere-se

no contexto geomorfológico da Monaria Embu, caracterizada por um sistema de relevos

de monos paralelos com sefras restritas e de morrotes baixos, com topos anedondados

e abaulados, vertentes convexas a ret¡líneas e decliv¡dades méd¡as de 10 o/o (lPT, op.

cr?.). A topografia local apresenta desníveis de 30 m a 70 m e áreas relativamente planas

devido antigas extraçðes de areia que desc¡racterizaram sua feiçåo original.

A rede de drenagem é densa, podendo estar associada a planícies aluv¡onares

restritas (lPT, op. c/). Entre os principais cursos d'água destacam-se o Cónego da

Senaria e Ribeiráo Pedra Branca, c¡nsiderados de C/asse 4 quanto aos padrões de

qualidade das águas, que pertencem à Bacia do Rio Tamanduateí, também vinculada à

Bac¡a Hidrográfica do Alto Tietê (UGHRI 06).



FOTO 1. Aguas provenientes da Nascente 1 ,

próxima a resquícios de mata no interior do
Aterro I.

FOTO 2. Águas da Nascente 2 noAterro Sanitário I.



Can¡cr¡nfsnces Gutr¡Ánces

Os Aterros I e II encontram-se dentro dos lim¡tes da Bacia do Alto Tietê. Nesta

regiåo, o clima sofre influência direta dos efeitos orográficos associados à proximidade do

Oceano Atlåntico, cujo deslocamento de massa de ar eleva os índices pluviométricos,

com atenuaçåo gradual para o interior (DAEE, 1975).

Conforme classificaçåo de Köppen, as áreas onde estes aterros se situam

enquadram-s€ em dois grupos, Cwb e Cfb, que correspondem a clima úmido de

temperatuÍas brandas, com inverno seco ou sem estaçåo seca nitidamente definida

(SETZER, 1946). Ambos apresentam temperaturas médias que não atingem 22 oC no

mès mais quente e que nåo chegam a 18 oC no mês mais frio. No tipo Cwb o total de

chuvas no mês mais seco é inferior a 30 mm, enquanto no Cfb variå de 30 mm â 60mm.

Dados pluviométricos obtidos do posto meteorológico mais próximo a cada

aterro, mostram prec¡pitaçöes médias anuais, no período de 1978 a 1997,

correspondont€s a 1 400 mm e 1 600 mm, respectivamente, para a regiåo dos Ateros I e

II (Figura 1.2).

O mapa de isoietas de distribuiçåo das precipitaçôes médias anuais do Alto Tietè

(D4EE,1975) demonstra, para regiåo associada ao Aterro I, valores de 1 300 a 1 400mm;

e para o Ateno Il, precipitaçåo anual de 1 500 mm.

Valores médios de precipitaçåo relativos aos meses de janeiro a março

apresentam-se mais elevados no Posto E3-237. lsso se deve à relativa proximidade do

At€ffo II à Sena do Mar e à mata atlântica a¡nda presente. Nota-se no sentido do interior

da Bacia do Alto Tietê, no Posto E3-030, sensivel diminuiçåo da precipitaçåo no período

chuvoso, bem como no total anual, em relaçåo ao E3-237.

Figura L2. Precipitaçðes mensais medidas nos Postos Meteorológicos Perus (a) e
Sertåozinho (b). (Fonte: DAEE-CTH,1997).

Posto Moteorológlco E3-030 - próxlmo ao Aterro I Posto Meteorológlco E3-237 - próximo ao Atero II
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GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAIS

Aterro I

O contexto geológico regional em que se ¡nsere a área de estudo, compreende

micaxistos e/ou metarenitos de médio grau metamórf¡co, xistos miloníticos em zonas de

movimentaçâo tectôn¡ca (Pré-Cambriano) e depósitos elúvio-coluv¡ais conelatos

(Ierciário-Quatemário) (EMPLASA, 1980).

As rochas metamórf¡cas såo atribuídas a seqüências metassedimentares do Gr.

sâo Roque (Proterozóico superior), pr¡nc¡pal grupo l¡tológico que engloba biotita e/ou

muscov¡ta-xistos, clorita-x¡stos e quarÞo-xistos com intercalações de metass¡ltitos, filitos,

metagrauvacas, calcários dolomíticos e rochas calcio-s¡licatadas (lPT' 1981b).

Conforme mapeamento geológico de detalhe da Folha Pico do Jaraguá

(CARNEIRO, 1983) oconem na área do Ateno I duas unidades de uma seqüência

metavulcanossedimentar: metassedimentos detríticos com predomínio de metapel¡tos

lm¡caxistos f¡nos - PSsXf, xistos porfiroblásticos - PSsXp) e n etassed¡mentos quím¡cos e

químico4etrít¡cos lrochas cálcio-silicáticas bandadas - PSsCs) (Figura 1.3).

Os Micaxistos f¡nos (PSSXÐ const¡tuem-se de quarÞo-muscov¡ta-x¡stos, quartzo-

b¡otita-muscov¡ta-xistos, silliman¡ta-quarÞo-muscovita-xistos, localmente feldspáticos e

microporfiroblást¡cos ou bastante quarÞosos. Apresentam intercalaçôes mais freqüentes

de metaren¡los, metarcóseos, quarÞitos, f¡litos, rochas calcio-silicáticas e anfibol¡tos. A

mineralogia predom¡nante é quartzo, muscovita, biot¡ta, com microporfiroblastos

ocas¡ona¡s de estaurol¡ta, s¡ll¡man¡ta e/ou granada.

A¡nda, segundo Cameiro (op. c¡t.), os Xistos porf¡roblást¡cos (PSsXp)

conespondem a xistos de granulação fina a média, muito localmente grosseiros;

geralmente alterados de coloração avermelhada e anoxeada. Seus porfiroblastos de

granada, estaurolita e sill¡man¡ta ocorrem na forma de cristais lenticulares, alongados

segundo foliação, m¡li-submil¡métricos. Apresentam intercalações menores de

metarenitos f¡nos, rochas cálc¡o-s¡l¡cáticas e anfibolitos.

Rochas cálcio-silicáticas bandadas (PSsCs) apresentam-se nos afloramentos,

como rochas muito alteradas, com altemância de níveis avermelhados ou roxos, e níveis

amarelados (arg¡losos) ou raramente brancos. Ocas¡onalmente oconem f¡litos, cinzentos,

mosqueados, em níveis cent¡métricos. A origem dessas rochas foi atribuída a ant¡gas

margas (rochas químico-detríticas ¡mpuras) com alguma contribuição tufácea que teria

orig¡nado algumas bandas anfibolíticas (COUTINHO apud CARNEIRO '1983;

EMPLASA,1980).



Figura 1.3. Mapa geológico de área que abrange o Aterro L (Fonte: Cameiro,C.D., 1983.
Mapa Geológico da Regiäo do Pico do Janaguá(SP) - Folha Sut, esc. 1:20.000).



De modo geral estes litotipos encontram-se atualmente em fase bastante

alterada no local (entomo do ateno), com resquícios de material micáceo e, às vezes,

com algumas fe¡ções estruturais e texturais ainda reconhecíveis (Fotos 3 e 4)-

os depós¡tos aluvionares inconsolidados constituídos por sed¡mentos argilosos,

argilo-siltosos e arenosos (Coberturas Cenozóicas) foram removidos para a ¡mplantação

do ateno. Enc¡ntravam-se nas por@es topograf¡camente ma¡s baixas, junto às

drenagens, principalmente na porçäo sudoeste do ateno (Figura 1.3).

So/os

Durante a fase de regularização do teneno para implantaÉo do ateno,

extraíram-se materia¡s inconsolidados que foram armazenados e aprove¡tados como

material de cobertura diária dos resíduos sól¡dos em fases posteriores.

Dentre estes materiais predominaram argissolos (ant¡go PVA - podzólico

vermelho.amarelo), conforme classificação do Mapa Pedológico do Estado de Säo Paulo

(OLIVEIRA et al., 1999),

Das enc¡stas foram ret¡rados solos coluv¡onares e material saprolítico de

alteraÉo de mica-xistos, x¡stos porfiroblást¡cos e rochas cálcio-sil¡cát¡cas, cujas

espessuras atingiram até 30 m. Materiais aluvionares contendo matéria orgânica, e com

cerca de 3,5 m de espessura, também foram aprove¡tados na cobertura dos resíduos.

Hîdrogeologia Local

Antes da remoção dos materiais inconsolidados para implantaçäo da atual área

operante do ateno, a rocha alterada const¡tuía aquífero livre, com espessura saturada

desconhecida no local (CETESB, 1995).

Sondagens a percussão realizadas nas encostas do tereno, com profund¡dades

de 17 m a 30 m, não at¡ngiram a superfíc¡e potenciométrica. Os níveis d'água atingiram

profund¡dades de 2O m a 50 m nos d¡visores de águas, apresentando-se aflorantes ou

com pequenas profundidades ao longo dos vales, onde oconiam depós¡tos aluvionares

(CETESB, op. cit.). O fluxo subtenâneo oconia das áreas topograf¡camente ma¡s

elevadas em direção às linhas de drenagem principal, sendo a descarga principal no

sentido noroeste (Figura 1.3).

Com a construção do ateno, as propriedades hidrogeológ¡cas locais devem ter

sofrido alterações, dada a remoção de materiais natura¡s e sua substituição por resíduos

compactados entre camadas de solo. As águas pluviais e de escoamento superficial

passaram a ser drenadas para cursos d'água, alterando o volume de água de recarga

naturat. Parte da água ¡nf¡ltrada no mäciço de resíduo do ateno passou a incorporar-se
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FOTO 3. Materiais alterados de rochas xistosas, no limite doAterro
I (Amostra RA-3 - localização na Figura 3.1)

FOTO 4. Materiais alterados com estruturas geológicas
preservadas como foliaçäo, xistosidade e crenulaçäo, em talude
acompanhando o limite do aterro (Amostra RA-2 - Figura 3.1).



ao chorume proveniente da decomposiçåo da matéria orgânica dos resíduos, sendo

drenada e coletada para tratamento. O ateno adquiriu balanço hídrico próprio.

Atualmente, as áreas em atividade säo impermeabilizadas, o que nåo oconeu

na área desativada. Neste local, a infiltraçåo de contaminante contribui para recarga do

aquifero local, embora comprometa a qualidade de suas águas subtenåneas.

Foram instalados pela empresa 13 poços de monitoramento no entomo do

Aterro, sendo 4 situados nos divisores d'água e os demais localízados nas porções mais

baixas do terreno (Figura 3.1, pá9. 58).

Com as análise das águas subtenâneas coletadas nestes poços (Tabela 1.2),

constata-se, na maioria deles, contaminação por Mn2*, Fe6¡ e NOs-, além de coliformes

fecais, que näo serão tratados neste trabalho. Em vermelho foram destacados valores

que ultrapassaram os limites estabelecidos pela Portaria No 518 de Potabilidade de

Águas do Ministério da Saúde.

Tabela 1.2. Resultados analíticos das águas subtenâneas de poços do Ateno I
(Campanhas de coleta: 07/1 0/99, 24lO2lOO, Ul 1O|OO, 2OlO2lO1, 05/06/01 ).

N-NOsMn crPOçO Coliformes Totais
(NMP/100Ml)mgL
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NN: valores que ultrapassaram limites da Portaria de Potabilidade (Fonte: Dados fornecidos pela Empresa)
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Aterro ll
Este atero local¡za-se numa reg¡ão onde predom¡nam rochas pré-cambrianas

(Proterozó¡co Superior) do Grupo Açungu¡, composto de migmatitos e gna¡sses graníticos

do embasamento atribuídos ao Complexo Embu, e rochas metassed¡mentares do

Complexo P¡lar, ambos intrudidos por corpos graníticos da Facies Cantareira (lPT'

198'l b). Sedimentos cenozóicos distribuem-se associadamente a aluviöes fluviais

(quatemários) e a depósitos elúvio-coluviais ou à Formação São Paulo (terciários)

(EMPLASA, l98o).

Os mapeamentos real¡zados por CPRM (1990) mostram que na área do ateno

dominam m¡ca x¡stos (muscovita-b¡ot¡ta-quartzo-x¡stos) e xistos porf¡roblásticos com

s¡ll¡man¡ta e cian¡ta, ¡ntercalados a corpos m¡gmatíticos métricos, ambos intrud¡dos por

granito (Figura 1.4).

Os xistos apresentam-se mu¡to alterados, com coloração vermelho-affoxeada e

planos m¡l¡métricos de quarzo e m¡ca que se encontram estirados paralelamente à

foliaçao principal. Localmente, são feldspáticos e migmatizados, podendo estar

associados a pegmat¡tos.

Ainda segundo CPRM (op. cr¿), os migmatitos foram interpretados como sendo

resultantes da fusåo parcial de seqüências supracrustais, apresentando em seu conjunto

paleossoma de xistos, pegmató¡des, restos de rochas metabásicas e, possivelmente,

élcio-silicatadas, além de lentes gnáisssicas. Os migmatitos encontram-se ¡ntercalados

aos x¡stos, ou como enclaves. Apresentam-se muito alterados, com altemânc¡a de

bandas claras (quarÞo, caulim) e escuras (minerais máficos, micas), descontínuas e

pouco regulares.

Os granitos foram classificados como monzo a sienogranitos porf¡ró¡des a

equ¡granulares, leucocráticos, com granula$o média a grossa e apresentam matriz de

composição tonalítica a granít¡ca. Constitui-se de quarÞo, feldspato e biot¡ta ê como

minerais acessórios, de turmalina (<5olo) e epidoto.

So/os

No ateno, bem como em sua área de influência, predomina o solo saprolítico

associado à alte[ação de xistos, que apresenta espessura ao redor de 6 m, coloraÉo

manom-amarelada e textura arg¡lo-siltosa (CPRM, op. cit.). Este solo é classificado como

cambissolo (OLIVEIRA et al., 1999).

Ocone também, em menor escala, solo de alteração do gran¡to com de

espessura, no máx¡mo, de l m, cor vermelho-amarelada, gråos angulosos e m¡limétricos

de quarÞo, feldspato e mica, em matriz de textura areno-silto-arg¡losa (CPRM, op. cl.).
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Figura 1.4. Mapa geológico de área que abrange o Aterro II. (Fonte: CPRM, 1990).



Hidrogeologia Local

Dois sistemas hidrogeológicos podem ser reconhecidos na área e imediaçöes

deste Aterro. Um deles está associado a rochas graníticas fraturadas, aflorantes ou

encobertas. Encobre o primeiro, outro sistema, na forma de mantos de intemperismo,

sedimentos aluvionares ou como rejeito de mineraçåo, com espessuras nåo superiores a

10 m.

A empresa que opera o ateno rediza o monitoramento trimestral da qualidade

das águas subterråneas, através de 7 poços instalados ao redor de sua área (Figura 3.3,

pás. 65).

Os dados apresentados na Tabela 1.3, demonstram que as águas dos poços

apresentam teores acima do permitido pela Portaria de Potabilidade do Ministério da

Saúde para alguns parâmetros como Mn2*, Fe6¡, Al3*, Cl-, F', N-amoniacal e coliformes

fecais, que também nåo seråo tratados neste trabalho.

Tabela 1.3. Resultados analíticos das águas subtenâneas de poços do Aterro II
(Campanhas de coleta : 1 3/03/03, 1 1 106103, 24 I 091 03,'l 61 1 2103).
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2. REMSÃO BIBLIOGRÁFICA

2.I ATERRO SAN|TÁRþ

Os métodos construt¡vos e operaciona¡s adotados na implanta@o de um ateno

sanitário dependem, principalmente, do t¡po de teneno podendo ser executados acima ou

aba¡xo do nível original do teneno (CETESB, 1997).

Em relevos ac¡dentados (encosta ou depressões) a configuração do ateno é em

forma de escåda. Os resíduos são descanegados por caminhões basculantes junto à

base do desnível e compactados por trator de este¡ras em mov¡mentos ascendentes, de

encontro ao desnível, formando rampas com tâludes de ¡ncl¡nação aproximada 1:3 (V:H).

Uma camada de solo (de 20 a 50 cm) é aplicada sim¡larmente ao lixo, na base do talude,

espalhada e compactada sobre os resíduos em toda a sua extensão, com o auxílio de

tratores, formando uma élula sanitária ou célula de lixo.

Outra forma, em aterros mu¡to grandes, é a aplicação ¡n¡nterrupta da cobertura,

de c¡ma para baixo sobre a superfície dos resíduos compactados, à medida gue as

frentes avançam e atingem alturas de cerca de 5m.

Se o teneno for plano os desníveis sáo criados a partir da compactação de l¡xo

formando uma elevação na forma de tronco de p¡râm¡de. A part¡r desta célula-mãe

coberta com solo sâo compactadas outras células.

Os atenos construídos abaixo do nível do teneno são aproveitamentos de áreas

escavadas duÍante exploração de jazidas minerais, ou áreas de empréstimo de onde se

ret¡ra solo para uso em obras de engenharia. Eventualmente, erosões (voçorocas) e'

pedreiras desativadas (com formato em concha) podem ser ut¡lizadas, com a condição de

estudo técn¡co criterioso que viabilize a implantaçåo do ateno.

Esc€vação de valas ou trincheiras, com dimensões e configurações projetadas

conforme resíduos a serem atenados, sáo apropriadas para mun¡cípios que geram baixa

quantidade de resíduos e que não dispões de muitos recursos em equipamentos para

sua operação. Destina-se também a resíduos espec¡a¡s, cujo estado físico (líquido

pastoso) ¡mpedem a compactação convenc¡onal (CETESB, op. cit.). A trincheíra é

aplicável a áreas onde haja material de cobertura suficiente para recobrimento d¡ário e

final de l¡xo e onde o nível d'água subtenâneo não esteja próximo à superfície. Assim

como nos outros métodos, as trinche¡ras devem ser ¡mpermeab¡l¡zadas por membrana

siniética e/ou por argila de.. baixa permeabilidade, l¡m¡tando o mov¡mento de gases e a

¡nfiltraçäo de chorume no solo (|CHOBANOGLOUS et al., 1993; CETESB, op- cit-).



ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS ATERROS ESTUDADOS

ATERRO I

Antes da implantação do aterro removeu-se a cobertura vegetal e extraíram-se

solos inconsistentes, colapsíveis ou muito permeáveis que pudessem instabilizálo

posteriormente,

Foram identificadas nascentes, cónegos e pontos de alagamento para

implantaçåo de sistema de captaçâo e drenagem das águas para fora da áreq'áo ãteno,

evitando contato com na fundaçåo impermeabilizada do ateno.

A base do aterro, bem como as encostas, foram isolados com camada de 1,5 m

(espessura mínima) de material argiloso compactado, de permeabilidade inferior a 10-7

cm.sn (/rne| e manta de Polietileno de Alta Densidade-PEAD, com 2 mm de espessura.

Esta manta sintética foi também protegida com camada de solo de I m, garantindo seu

perfeito estado durante tráfego de máquinas, rasgo ou punção (KAIMOTO, 1998).

Em seguida, ¡mplantou-se sistema de drenagem de fundo na configuraçåo

espacial de "espinha de peixe", para coleta de chorume, Os drenos de fundo consistem

de tubos perfurados e envoltos por brita, que conduzem o líquido para caixas de

armazenamento no ponto mais baixo do terreno, de onde é enviado para tratamento. A

partir destas galerias såo construídos poços verticais de chorume e gás, distando cerca

de 50 m entre si, constituídos de tubo central de concreto armado, perfurado, envolto por

material granular e tela metálica. Estes drenos verticais såo elevados pela superposição

de tubos, conforme o alteamento de células sanitárias (KAIMOTO, op cl.).

No Ateno I, a disposiçâo de resíduos urbanos é executada em conf¡guraÉo tipo

escada, aproveitando encostas de relevo acidentado (Figura 2.1). O lixo descanegado

diariamente é espalhado junto à base do desnível e compactado formando rampas com

taludes de inclinaçåo máxima de 1:4 (V:H) em elevaçðes de 5 m. À medida que as

frentes avançam, as células såo cobertas com camada de 50 cm de solo (Fotos 5 e 6),

material escavado do teneno original, durante fase de regularizaçåo do ateno.

Cobedurâ diárb

coboiuÞ final
do solo

Suporfloio
oriOinal do tonerc

Figura 2.1. Esquema da configuraçåo das camadas e células de lixo (Ateno I).



FOTO 5. Descarregamento e compactaçåo de lixo em camadas com formaçäo de uma célula
sanitário noAterro L

FOTO 6. Recobrimento diário do lixo com solo noAterro I.

FOTO 7. Configunafaodas camadasdelixdsoloem escada.



Durante a formaçåo das células såo escavadas, por retro-escavadeiras, valas

com inclinaçöes de pelo menos 2 o/o e 4--5 m de profundidade, que interligam os drenos

verticais. Os drenos horizontais têm como finalidade coletar escoamentos intemos às

células e drená-los para os drenos vertica¡s (KAIMOTO, 1998; CETESB, 1997).

O conjunto de células de lixo dispostas em camadas nas áreas desativadas,

atingem 97 m de altura e, para as atuais áreas operantes, a última camada já atingiu

altura superior a 110 m (Foto 7).

ATERRo II

As características construtivas do Ateno II diferem do anterior, dado o
aprove¡tamento de antiga área de mineraçåo de areia. Consistiu, ¡nicialmente, no

preenchimento de extensa cava (Figura 2.2). Quando finalizada, prosseguiu-se a partir do

nível do teneno, com elevaçåo das células sanitárias em forma de tronco de pirâmide

(F¡gura 2.3).

Os resíduos descanegados no sopé do talude da frente de trabalho såo

êmpurrados por trator esteira contra a camada em formaçåo, em rampa com ¡nclinaçåo

1:3 a 1:2 (vertical:horizontal). Após espalhamento sobre a rampa, os resíduos såo

compactados em movimento ascendentes de 3 a 5 vezes. Ao atingem 5 m de altura as

G¡madas de lixo såo cobertas com camada de solo (10 cm a 15 cm de espessura).

Eventualmente, utilìzam-se, entulhos de construçåo.

A base do aterro foi regularizada com declividade de 1,5 % e conta com s¡stema

de drenagem de águas subsuperficiais, coleta e análise de águas superficiais e

subtenâneas. Camada de solo argiloso foi ¡mplantada sobre colchåo de areia, seguida de

implantaçåo de manta de PEAD de 2 mm e outra camada de argila protetora. Conta com

sistema de drenagem de águas pluviais, chorume e gases, expandido conforme a

operaçáo das camadas, marcos geotécnicos, plantio de grama em taludes e cobertura da

últ¡ma camada com tela vegetal e grama.

etapa in¡c¡al de d¡sposiçåo de lixo alguns enos depois

Figura 2.2. Esquema construtivo do Aterro II durante o preenchimento de cava



cÉLULA sANITÁRIA

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

2.2 RESÍDUO SÓLIDO URBANO

Consideram-se resíduos sólidos materiais no estado sólido ou semi-sólido, que

resultam das atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola,

de serviços e de varriçåo. lncluem-se lodos provenientes de estaçöes de tratamento de

água (ETAs) e esgoto (ETEs), aqueles gerados em equipamentos e instalaçöes de

controle de poluiçåo e determinados líquidos que nåo podem ser lançados na rede

pública de esgoto ou corpos d'água (ABNT, 1987a).

Utiliza-se o termo Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) para referir-se aos resíduos

gerados na área urbana de municípios e que devem ser gerenciados pela administraçåo

pública, embora seja cada vez mais comum a participaçäo do setor privado. Podem se

constituir de diversos tipos, como os domiciliares, hospitalares, dos setores de comércio e

serviços, serviços públicos (feiras livres, poda, varriçåo), entulhos etc. e industriais.

Destes, os resíduos sólidos domiciliares (RSD), correspondem à maior parte, tendo

atingido em 1997 no Município de Såo Paulo cerca de 65 7o (ORTH & MOTTA, 1998).

Os resíduos, principalmente de origem urbana, såo popularmente chamados de

lixo, possuindo ainda forte conotaçåo de sujeira. Muitos componentes, no entanto, såo

potencialmente reutilizáveis.

coMPosrçÃo GERAL

Os Resíduo Sólidos Domiciliares (RSD) såo normalmente caracterizados quanto

ao conteúdo de matéria orgånica, vidro, papéis, papelöes, plásticos, metais, madeira etc.



delerminando-se a porcentagem de cada um destes componentes em felação ao peso

total do lixo. As porcentagens variam em funçåo dos hábitos de consumo e renda da

população, da regiåo de origem, das atividades dominantes (industrial' agrícola,

comerc¡al etc.) entre outros fatores (ANDRADE e SCHALCH 1997; ORTH & MOTTA

1998).

Orth & Motta (op. c¡t.) selecionaram 17 distritos do Municípios de Såo Paulo e

admitiram que a composiçåo do lixo variava em função da renda familiar méd¡a (Tabela

2,1). Os distritos de renda média-baixa e baixa apresentaram valores percentuais

elevados de matéria orgånica (chegando a atingir mais de 600/o).

Tabeta 2.1. composiçåo percentual (em peso) dos componentes dos resíduos sólidos
domiciliares e comerciais coletados no de Såo Paulo (Maio-

Compos¡çåo
grev¡métrica do RSD (%)

Médi¡ GeralAltr Média Alta Médh M&i¡ Baixa Ba¡ra

n.d. - rÉo detectado (Fonte: Proema Engenharia e SeN¡ços apud ORTH & MOTTA 1998)

Os municípios brasileiros apresentam, em geral, altas porcentagens de matéria

orgånica na composiçåo média do lixo: Curitiba (74,6Vo), Belo Horizonte (73%)' Salvador

þO,2fo), Fortaleza (63,1olo), Porto Alegre (557o) (PT, 2000).

Este elevado percentual, vem sofrendo diminuiçåo nas últimas décadas, como

pode ser averiguado no Município de Såo Paulo (Tabela 2.2). lsso atribu¡-se ao aumento

da quantidade de embalagens, devido o maior consumo de produtos industrializados e

reduçåo do descarte de restos de alimentos na preparaçåo de refeições (lPT, op. cÉ).

Tabela 2.2. Evoluçåo da composiçåo média dos resíduos sólidos domiciliares (0/o em
Deso) no Município de Såo Paulo.

7s21 '1067 1089 157ø 1991 1996 1998 2000 2003



A determinaçåo da composição grav¡métrica dos resíduos sólidos domicil¡ares

nåo é realizada em grânde parte dos âtenos sanitários brasileiros, o que demonstra o

desconhecimento e falta de controle. Uma das dificuldades é a composiçåo variável e

heterogênea do lixo, exigindo amostragens sistemáticas, temporal e espacialmente e em

quantidades adequadas para a obtençåo de resultados representativos.

Poucos são os trabalhos de caracterizaçåo físico-química e química de resíduos

sólidos, obtidos por meio de ensaios de lixiviaçåo (Norma Técnica NBR-10005/87) e

solubilizaçåo (NBR-10006/87), conforme procedimentos da ABNT (1987b' 1987c). Os

extratos lixiviados e solubilizados såo analisados quanto às concentrações de

determinadas substâncias para enquadrar os resíduos nas classes I (perigosos), ll (nåo

inertes) ou lll (inertes), conforme a norma NBR-10004 Resíduos sólidos - class¡ficaçåo

(ABNT, 1987a).

Orlh & Motta (1998) apresentaram a caracterizaçäo físico'química e químicâ de

amostras do RSD de 1O distritos mun¡cipais de Såo Paulo (fabela 2.3).

Tabela 2.3. Composiçöes dos resíduos sólidos domiciliares de l0 distritos do Município de Sáo

Paulo - valores médios.
Classe de Renda

Média Baira
Parffiog

xq-ol l&¡o

O Departamento de Limpeza Pública do MunicíPio de Säo Paulo realiza, desde

1998, caracterizaçöes físico-químicas e químicas dos RSD coletados em 31 distritos.

Conforme LIMPURB (2003c) as campanhas de amostragem foram realizadas no espaço
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de 1 mês, e durante a fase de quarteamento de cada amostra (previamente

homogeneizada) selecionou-se um dos montes para extraçåo da cota necessária para

análises laboratoriais. Dos cerca de 30 L de resíduo removeram-se, inicialmente,

materiais como pedra, vidro, lata etc., para adequada homogeneizaÉo, trituraçåo e

reduçåo das partículas a 1-2 cm de diåmetro. As deteminações analít¡cas foram

realizadas seguindo as Normas ABNT e do Sfandatd Methods for the Exam¡nation of

Water and Wastewater. Os resultados apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Composiçåo dos Resíduos Sólidos Domiciliares do Município de Såo Paulo
(1998, 2000, 2003).

Chumbo (mgPukg)
Cobre (mgct'l(g)
crolflo total (rE CrI(g)

1

72,O 390,0 5,5
85,4 289),0 4,5
35,5 1't3,3 11,O

52,4 566,0 5,2

13,7 n,1 10,7

æ,7
5/.87æ,2 8010,0

0,4
0,1
0,3

1,1

21,4

54,5
ß,4

27,5

37,2
85,4

9,6
0,4
6,4

'12,0
51,9

(96c)
HidÌogêoio ('nH)
Niûogên¡o (%N)
cinzas a 800oc (%)
Voláte¡s a 8t 0ôC
Poder C8lorlñco lnf. (kcâtl(g)
t ¡n¡da(þ (%)

Carvalho (1999) utilizou nestes mesmos tipos de ensaio a fraçåo pastosa do

resíduo exumado por sondagem no Ateno dos Bandeirantes (Såo Paulo-SP), separada

durante det€rminaçåo da composiçåo gravimétrica. Em 14 amostras de 2 furos de

sondagem analisadas nåo foram detectados Pb e Cd Clabela 2.5); as concentraçöes de

Fe, Mn e Cr apresentaram-se acima dos padrões de potabilidade de água e os resíduos

foram classificados como Classe ll (nåo inertes) de acordo com a NBR 10004187.

Tabela 2,5. Resultados analíticos dos extratos lixiv¡ados e solub¡lizados da fração
pastosa do RSU, Ateno dos Bande¡rantes. _

ChL!¡rbo (rto.L
Cobrc (mg.fr)
crolm (mg.ç')
Feno (mg.[')
Nfquel (ms.L")

Lixiv¡açåo
Limite rnárimo Faixa de valores

Solutitização
Linite már¡¡rþ Faixa de vålores

n.d-
0,û2 - 0,33
n.d. - 0,30

0,83 - 14,m
n.d. - 0,54
0,09 - 0,70

Nlquel (mg.L )
Mangan6s (mg.U')

1,6 6,4
21,5 51,0 3,9
æ9 1!6'0 5,0
2,2 6,0 0,0

æ,2 3a1,0 12,4

o.4 5.0

29,3 114,0
256,3 2070,0

3,3 16,0
61,4 341.0

18,8 1d!,0

9,4
6,7
13

25,0

1,7

8,3 10,5 7,3
0,2 2,5

10,3 25,9 2,4

8.0 19,3 1,7
51.f 82.9 33,9

8,5 9,3
0,2 0,4

14,9 24p
2A,1 ¿16,1

I,3 '14,6
*,2 d2,9

7,7
0,1
8,3

2,7
0,6

42,2
Å1

n.d.
0,03 - 0,¡E
o,o2 - 0,17

s,95 - 25,m
n.d. - 0,58
'l,54 - 7,æ

pH final



A realizaçåo de caraclerizaçöes químicas resultam, entre outros motivos, da

preocupaçåo com os componentes potencialmente tóxicos que geralmente nåo são

separados do demais antes de sua destinaçåo final.

Dentre os materia¡s potencialmente perigosos do resíduo urbano Gomes ef a/'

(1995) destacam produtos de pintura (tintas, solventes, pigmentos, vemizes); de

jardinagem (pesticidas/inseticidas, herb¡cida, fungicidas, fertilizantes); para motores

(óleos lubrificantes, fluidos de freio e transmissáo, baterias); de limpeza (ceras e

polidorès, limpadores, desinfetantes, desodorizadores de ar); farmacêuticos (remédios e

restos medicinais, cosméticos) e outros itens como pilhas e baterias, lâmpadas

fluorescentes, frascos de aerossóis em geral etc.

No Brasil, ainda såo poucos os trabalhos de caracterização destes resíduos.

Rocha & Lang (2003) determ¡naram a composiçåo gravimétrica de resíduos sól¡dos

dom¡ciliares da regiåo sul de Belo Horizonte (MG), e mostraram que '1,830/o do total såo

potencialmente perigosos. Estes foram agrupados em 7 categorias, caracterizados

quanto aos principais constitu¡ntes e quantificados quanto à relaçáo média entre os

conteúdos presentes dentro das embalagens e o peso bruto (CO/PB) (fabela 2.6).

Tabela 2.6. Caraclerizafro dos resíduos tóxicos do lixo urbano.

96 no l¡xo Cægofia Pr¡nc¡pa¡s const¡tu¡ntes CO/PB

-^ 

.. cosmét¡cos e produtos de condic¡onador, creme dental, desodorante,
hio¡ene Dessoal hidratante. Derfume, shampoo

20,50

0,01 lnsetic¡das/fertilizantes inseticidas em spray e fert¡l¡za ntes

água cera
0,55 Material de l¡mpeza lfquida, desinfetantè, detergente, limpador 5,81

mult¡-uso, sabåo em pó

33,28

0,48 Material de pintura t¡ntas, massa conida e verniz 31,58

O,32 Materialautomotivo
estopas e trapos com óleo, óleo lubr¡Í¡cante,
filtro de óleo e filtro de ar

63,01

0,09 Ulmpadas
lâmpadas brancas (fluorescentes) e
transparentes

1,00

0,05 P¡lhas e baterias pilhas 1,00

(Fonte: ROCHA & LANG, 2U03)

Estes materiais ou substâncias, sejam de estrutura metál¡ca ou nâo, podem

conter metais pesados em sua constituiçåo.

Neste trabalho, há especial interesse no comportamento dos metais pesados no

lixo e dele lixiviado, bem como nas formas de sua disponib¡lizaçåo para o meio'



METAIS PESADOS NO LIXO URBANO

Devem ser considerados Metais Pesados, os elementos químicos metálicos com

densidade superior a 5 g cmi, exclus¡vamente, Alguns autores, utilizaram esta expressåo

para designar os elementos com peso específìco superior a 5 g cm-3 ou número atômico

maior que 20, o que englobaria, equivocamente, metais como berílio (d=1,86), alumínio

(d=2,71), bário (d=3,59), semi-metais como arsênio (d=5,73) e mesmo não meta¡s como o

selênio (d=4,79), ao grupo dos metais pesados (HYPOLITO' 2004a).

Normalmente, a expressão em s¡, têm a conotação de metal tóx¡co e poluente do

ar, água, solo, al¡mentos etc. destacando-se o cobre, fero, mol¡bdênio, alumínio, zinco,

cobalto, níquel, prata, mercúrio, chumbo, cromo, cádmio e manganês' No entanto,

embora alguns sejam tóxlcos ou não essenc¡ais aos organ¡smos como, por exemplo, Cd,

Hg, Pb, outros podem ser micronutrientes essencia¡s (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) ou benéficos

(Co, Ni, V) para o desenvolv¡mento de plantas e animais, quando em concentrações não

excessivas (ADRIANO, 1986; MALAVOLTA, 1994).

FONTES DIVERSAS DÊ METAIS

Cerca de 3 o/o dos resíduos sólidos urbanos do MunicÍp¡o de São Paulo

corespondem a materiais metál¡cos, dos qua¡s 2 o/o sâo meta¡s fenosos (produtos

gerados de ligas de feno, aço etc.) e 1 % não-fenoso (Al, Zn, Cu, Pb etc.). Entre as

principais fontes de meta¡s no l¡xo destacam-se as embalagens, principalmente

al¡mentíc¡as e, em menor quantidade, metais provenientes de utensílios e equ¡pamentos

descartados (utensílios domést¡cos, eletrônic¡s, esguadrias, peças de geladeira, fogáo

etc.) (lPT,2000).

Além destes exemplos, grande variedade de resíduos com componentes

metálicos e substâncias contendo metais såo descartados no lixo domicil¡ar. ATabela2-7

¡lustra este grupo com alguns exemplos de materiais e sua compos¡çåo química geral.

Rousseaux et al. (1989) estimaram a quantidade de metais pesados e sua

clistribuição nos componentes do lixo brasileiro. Os plásticos conespondem à principal

fonte de Cd no lixo (67 a 77o/o do total); Pb e Cu estão assoc¡ados a materiais fenosos

(2*5OYo de Pb e 1LSOo/o de Cu no l¡xo); o couro c¡nÍibu¡ com 35% de Cr; a bonacha é

responsável por 32-37o/o de Zn do lixo e o papel c¡nsiste em fonte de Pb (1G14%)- Náo

apresentaram dados sobre a contfibuição das p¡lhas ao lixo brasile¡ro, que como se sabe

const¡tuem fontes de Cd, Hg, Zn e N¡.

Ainda, segundo Rousseaux et al. (op. c¡t.). a malérta orgân¡ca, devido à fração

f¡na contaminada, consiste em principal fonte de metais pesados no l¡xo. Segundo estes



autores, 54-660/o de Ni; 47-7Oo/o de Hg; 21-7oo/o de Cu; 19-48o/o de Pb e 26'420/o de Zn

eståo associados e såo provenientes desta fraçåo.

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

Componente do Lixo Composiçåo qulmica /
Gonteúdo de metais Caracteristicas

Lata de alumínio 1t¡ Al; 1o/o Mg; 1olo Mn; 0,4% Fe; Embalagem de bebida; 1

I latinha oesa 14.5 o0,1SoloCu

Minério de Fe; 0,2o/o Sn; 0,007olo Cr Usos: - tampas metálicasLata de aço (2)

Folha-de-flandres
Cromada
Nåo revestida

(aço revestido com estanho)
(aço revestido com cromo)

I - conservação alimentfcia
I - lata de óleo
- lata de tinta

Zn-Mn ou Zinco-carväo
Outras: Li;Zn-ar

coberto de carväo em pó, MnOz e I pilhas produzidas no Brasil
Mn(oH);
Pasta úmida: ZnClz; NH¿CI, HzO, amido; Pasta interna corresponde a
O,Olo/o Hg; 0,2%Pb; 0,015% Cd; ln; 400/o da pilha
neoro de acetileno

Pilha alcalina (3) (4)

- alcalina-Mn

Baterias recarregáveis 1+¡

Ni-cd

Outras: Ni-metal hidreto;
íons de Lítio

Plásticos PVC (al

Bateria Celularls¡

sist. computadore e TVs
tubos catódicos de
monitores
circuitos intemos de placas
PC

poroso (ånodo); Grafite(cátodo);
Pasta úmida: KOH; ZnClz; HaO, amido,

Cd (cátodo) -+ Cd(OH)z
Nio(OH) (ånodo) -+Ni(OH)2
eletrólito = KOH e Li(OH)z

Au, Ag, Cu (metais presciosos)
Pb

Cr, Cd, Ag

Correspondem a 20% das
pilhas produzidas no Brasil

7Oo/o das baterias säo de
nfquel-cádmio

utrlrzadas em processos
industriais e automóveis

tinta, verniz e ,sb
so¡vente

(1) www.abal.org.br; www.alc.an.com.br; (2) www.prolata.com.br, (3) www.eciencia.pe.gov.br,
www.ibama.gov.br; (4) TENORIO & ESPINOSA, 2000; (5) lPT, 2000;
(6) ww.reciclareprecio.hpg.ig.com.brllxodigital; (7) HINRICHS & SOARES,2001;
(8)ROUSSEAUX et a/., 1989; (9) OLIVEIRA & MOTA, 19e8.

Panero ef a/. (1995) determinaram a concentraçåo total de metais pesados em

pilhas de diferentes marcas comerciais, utilizando espectrofotometria por emissåo de

plasma (Mn, Zn, Pb e Ni) e por absorçåo atômica (Cd e Hg). Os teores de Zn e Mn

apresentaram-se elevados, acima dos limites fixados pela legislaçåo italiana (0,5 mg L-1

e 2 mg L-1, respectivamente). As concentraçöes de Cd, Ni e Hg encontravam-se abaixo

ou próximas dos limites (0,02 mg L'1, 2 mg L-1, 0,05 mg L'1) estabelecidos. O mesmo

ocorre com o Pb, cujo conteúdo variou de 0,024 o/o a 0,114 o/o da massa total da p¡lha,

abaixo do limite de 0,2 mg L'1.



Hinrichs & soares (2001) demonstraram ser possível analisar teores traço de

metais pesados como Cd, Hg e Pb em p¡lhas comuns (nåo alcalinas) por espectrometria

de fluorescência de raios X. Analisando a fraçåo pastosa (4O o/o da massa da p¡lha) de 30

pilhas ¡po zinco-carvåo, detectaram 974 pg g-1 de cádmio na pasta (=0,04070 da massa

total) e 148pg g'1 de chumbo e teor de mercúrio abaixo do limite de detecçåo ('8pg g-')'

o teor de Pb encontrava-se dentro dos limites (0,2olo) estabelecidos pela Resoluçåo

coNAMA no257 de 3oio6/99, enquanto o teor de cd ultrapassava os 0,0150/o da massa

total permitida.

Cemcrenlsrlc¡s Dos loNs oos METAIS PEsADos Pb, Cu, Cr E Ni

Neste trabalho foram enfocados os metais pesados Chumbo, Cromo, Cobre e

Niquel. O interesse pela investigaÉo destes meta¡s no lixo e solo de um ateno sanitário'

deu-se em funçåo da periculosidade e toxicidade que podem apresentar aos sefes vivos.

A Tabela 2.8 ilustra algumas das inrlmeras aplicaçöes e produtos a eles associados.

Tabela 2.8. Aplicaçóes e materiais associados a metais pesados Pb, Cu' Cr e Ni'

At¡v¡dades / em Produtos
soldagem.

reâtivo ouími elc.
e em chapa

Sn), produtos elétricos, equ¡pamentos químicos e farmacêulicos,

Chumbo em vidro e porcelana, cobertura para proteçåo de raios X, inseticida, plásticos'

tinte è
tratamentos

de
cromo (galvanoplasl¡a,

processo cromado), manufatura de pigmentos, curtume de couro, tratamento de
madeira, tratamento de água (inibidor de conosåo na água usada em torres de
resfriamenlo, indúslria calçadista (retalho de couro). Aço inoxidável, outres ligas
metálicas (Ni, Mo), catal¡sador na síntese de amoníaco, pigmentos para pintura

- compostos ¡norgånicos de cromo, explosivos, papel, latas, material fotográf¡co,
etc.
Processos de mineração e fund¡çåo do metal, fusão e modelagem de ligas'

Níquel eletrodeposiçåo, fabrioação de alimentos. Art¡gos de pan¡f¡cadoras,

refriqerantes, soruetes aromatizados, pilhas, acessórios' b¡juterias' eu

O resíduo urbano pode conter variadas espécies de componentes metálicos,

reaproveitáveis ou nåo, cujo destino nem sempre é um ateno san¡tário. Ao contrário,

pode ser descartado irregularmente em locais inadequados ou clandestinos,

contaminando diretamente solo, águas, plantas etc.

Os inúmeros focos de contaminaçåo estäo conelacionados ao crescimento

populacional e industrial que geram volumes cada vez maiores de resíduos com suas

atividades e difíceis de gerenciar. A aplicaçåo de lodos de esgoto em solos agrícolas, por

exemplo, tenta unir o fomecimento de nutrientes às plantaçóes e el¡m¡naçâo do esgoto.



Adicionam-se, entretanto, metais pesados no meio com sérios riscos de atingir a cadeia

alimentar.

A ingêståo em doses elevadas de metais pesados ou mesmo a exposiçáo

crônica, quando os limites de toxic¡dade såo ultrapassados, podem acaretar processos

patológicos no homem.

A Tabela 2.9 mostra as concentraçôes máximas permitidas na água potável,

água de rios e no solo, no Brasil.

Tabela 2.9. Concentraçöes tóxicas de metais pesados ou de risco à saúde estabelecidas
por le¡.

Pb FonteCrCuNi

Água potável
(mE L'')

Água de. rios
(ms L ')

0,01 0,05.

0,03 0,025

Portaria 518 - M¡nist. Saúde (2004)
2 0,05 "Comunidade Comum EuroPéia

(CETESB, 2001)

^ ^ - Resolucäo CONAMA No 20 -
o,o2 åüirÏat, class¡ñ;. Ásuas (classes 1 e 2),

Solo agrícola
(m9 l(9 ')

Solo fesidencial
(ms lg ')

Solo industial
(ms ls')

300

700

1000

200 50 100

350 200 500

1200 300 700

ValoÍes Orientadores (lntervenÉo)
no Estado de Såo Paulo, CETESB
(200r)

Os limites de toxicidez para plantas e animais variam muito de espéc¡e para

espécie, conforme a natureza do metal pesado. Para os seres humanos as doses, a

forma e o nível de exposiçáo também variam para cada metal. Embora seja avançado o

conhecimento sobre os efeitos dos metais na saúde, o estabelec¡mento dos limites

aceitáveis está sujeito a modificaçóes a cada nova descoberta.

O Chumbo e seus compostos såo tóxicos e nåo essenciais ao seres. Possuem

longo tempo de residência no ambiente e tendem a se acumular em solos e sedimentos

devido a baixa solubilidade e por estarem livres da degradação microbiana (ALLOWAY,

1995).

A exposição do ser humano ao chumbo ocone, principalmente, pela sua

ingeståo (al¡mento/líquido) e também quando aspirado ou em contato com a pele. A

intoxicaçåo aguda por chumbo pode acanetar dores e queimaçåo na boca, garganta e

estômago, fraqueza muscular, anemia, perda do apetite, náusea, dores abdominais,

dianéia etc. Exposiçöes a longo prazo podem comprometer fígado, rins, coraçåo e alterar

a pressåo arterial, Seu acúmulo pode causar danos ao cérebro e ao sistema nervoso,

principal alvo em adultos e'crianças, com sintomas como ataxia, convulsôes e até coma

(ATSDR,1999)
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O cromo na foma trivalente é um nutriente essenc¡al para o homem,

promovendo afio da insulina nos tec¡dos do corpo para que açúcares e proteínas sejam

util¡zadas. Recomenda-se consumo de 50-200 ¡rg/dia para adultos, uma vez que sua falta

acarreta perda de peso, diminuição do crescimento, func¡onamento inadequado do

s¡stema nervoso e condiçöes à diabete (ATSDR, 2000).

A exposição excessiva ao Cr(lll) bem como as sua forma hexavalente, tóx¡ca,

acarreta danos à saúde. Normalmente, a ¡ntox¡cação associa-se à exposição

ocupai¡onal, em indústrias de solda de aço inox, de fabricação de cromato, pigmentos de

cromo, bateria, vela, bonacha, c¡mento; serv¡ços de fotocópia e impressåo, laminação,

p¡nlura, curt¡mento do couro etc. A inalaÉo de ácido crômico e de trióxido de cromo, em

quantidades ma¡ores que 2 ¡rg/m3 de ar, causa initação no nanz, esp¡no, coce¡ra,

sangramento, úlceras etc. Exposição a 100-1000 vezes tal quant¡dade acarretam asma e

câncer de pulmão. A ingestáo de líguidos ou sól¡dos ocasionam úlceras na pele, reaçóes

alérg¡cas, erup@es cutâneas- Compostos como cromato de Ca, Pb, Sr, Zn e CrOg são

carcinogên¡cas ao homem (ATSDR, 2000).

O Cobre é cons¡derado essencial para a saúde humana. Somente a exposição a

altas doses é considerada prejudicial. A maior fonte de exposição ao cobre é pela água.

A ¡ngestão de água contaminada pode causar vômito, dianéia, cólicas estomacais e

náusea, tontura. A inalaçåo de pó (partículas de cobre metálico f¡nas) e de vapores

gerados pelo aquecimento de cobre acanetam initaçao no nanz" boca, olhos; causa dor

de cabeça, náuseas e d¡anéia. A ingestão ocasiona danos ao fígado e rim e até morte-

Estudos realizados pela Food and Nutrition Board of the lnslitute of Medicine (ATSDR,

2002) indicam que o l¡mite máx¡mo de cobre permitido é de 34o Fg/dia para crianças de

'1-3 anos; MO ¡rgldia para crianças de 4-8 anos; 7OO pgldia para crianças de 1G13 anos;

89O pgldia para jovens 14-18 anos e de 900 ¡tgldia para adultos.

O níquel é considerado essenc¡al a inúmeros orgailismos vegeta¡s e animais,

mas o homem pode absorver no máximo 17O tgldia de Ni pelos alimentos e 2 pg/dia pela

água, podendo causar envenenamento agudo ao homem (ATSDR,2003).

A maior de exposição ao níquel ocone pelos alimentos e indústrias, segu¡dos da

inalação (ATSDR, 2003).



RESíDUOS URBANOS DISPOSTOS NOS ATERROS T E II

ATERRO I

Os resíduos sólidos urbanos dispostos no Ateno I corespondem, em grande

parte, a resíduos sólidos domiciliares (6 500 ton/d¡a) e entulhos (1 000 ton/d¡a). Resíduos

das classes ll e lll (30 000 ton/mês) de origem comercial e industrial são receb¡dos, em

quantidades variáveis ao longo de um mês, sendo estes co-d¡spostos com os

domiciliares.

O ateno também recebe, desde 1994, lodo ('tortas") de esgoto e de chorume

(5 OOO - I OO0 ton/mês) proven¡entes de Estação de Tratamento de Esgotos que såo

d¡spostos juntamente com demais resíduos sólidos.

Resíduos Especiais

Os atenos san¡tários podem receber resíduos especiais (Classes ll e lll -

diversos) de estabelec¡mentos ¡ndustriais, comerc¡ais e de serv¡ços, na condição de que o

volume gerado seja inferior a 100 Udia, e mediante pagamento por serviço público após

avaliaøo e autorizaÉo (CADRI - Certificado de Aprovação para Destinação de

Resíduos lndustriais) de órgäo competente e responsável pelo controle de fontes de

poluição, a CETESB.

Entre os resíduos especiais merecem destaque os industria¡s, dada a

periculos¡dade potencial que apresentam, caso não haja controle nas fontes geradoras.

Os resíduos industriais recebidos no aterro säo variados abrangendo cinzas, lodos, óleos,

plásticos, papel, madeira, fibras, bonacha, metal, escórias, v¡dros e cerâmicas etc.

Neste Atero há controle das descargas de resíduos especia¡s, com cadastro dos

geradores, bem como das empresas transportadoras dos resíduos. Quando há suspeita

de que ta¡s resíduos não estão de acordo com as normas preconizadas pela ABNT (NBR

1OoO4l87), coletam-se amostras no veículo transportador, antes de sua entrada, para

æraclenzaçâo química e físico-química. Se houver inegularidades a medida de controle

encontrada é a not¡f¡caçâo aos órgãos responsáveis mun¡cipal e estadual para que exijam

das empresas geradoras do resíduo adequação quanto desünação e tratamento. O

resíduo (Classe l) já dispolo, no entanto, permanece atenado e não é removido.

Tortas de Lodo de Esgoto

O Ateno I recebe parte do material gradeado, are¡as e lodo desidratado gerado

na Estação de Tratamento de Esgotos Barueri, um dos cinco subsistemas que atende a

Reg¡ão Metropol¡tana de Såo Paulo-



O tratamento de esgotos envolve seqüência de processos para remoção de

materiais sólidos orgânicos e inorgânicos. Preliminarmente, separam-se os sólidos

grosseiros e areias por meio de grades de banas. A seguir, sólidos sedimentáveis,

constituídos de matéria orgânica biodegfadável e os sól¡dos em suspensäo såo

removidos por tratamentos primáfios (decantaçåo por gravidade), físico-químicos

(coagulaçåo e floculaçåo) e b¡ológicos (TSUTIYA et al.,2OO1)'

A estabilizaçåo da matéria orgânica (adição de cal para elevar pH a 12; digeståo;

tratamento térmico; outras), e a diminuiçåo do volume e massa (adensamento;

condicionamento; desidrataçåo) resultam em material semi'sól¡do, o lodo ('). O peso da

torta de lodo nåo deve ultrapassar 5 o/o do peso dos resíduos atenados e a umidade nåo

deve superar 60 o/o (TSUTIYA, 1999a, 199b; TSUTIYA et al., op cit.).

Os lodos gerados no Estado de Såo Paulo devem atender à Norma P4230, da

CETESB (1999), que trata da conc€ntraçåo máxima permitida de metais Oabela 2.10) e

estabelece taxa de aplicaçåo anual máxima de metais pesados (cont¡dos em lodo) em

solos agrícolas, além da carga máx¡ma permissível de metais acumulados pela apl¡caÉo

de lodo em solos. Os valores desta carga cumulativa equivalem às concentraçöes de

meta¡s 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 såo provenientes,

fundamentalmente, de efluentes ¡ndustrias. Sua concentração depende da

representatividade dos lançamentos industria¡s em relaçåo às vazôes de origem

doméstica (diluiçao) e do controle dos lançamentos industriais na rede de esgoto por

l€gislaçóes que estabeleçam critérios.

As concentraçóes de metais pesados do lodo ETE Baruer¡ Cl-abela 2.10)

encontram-se abaixo dos limites preconizados pela Norma P4230 (CETESB, 1999)'

exceto para o níquel (SABESP,2001 apudREGADAS,2002).

18û350 547-1167

283-500 n.d. 1710-2æ6

101-147 48S545 n.d, n.d- Zæ411 n.d.

(Fontes: (l) TSUTIYA 1999a, r999b; (2) SABESP apud REGADAS 2002)

ó4

rut' 5.3 152 619€64 n.d. n.d. 211-?fÊ n.d. 180G1450 n.d.
12 ñrli.¡.aì

Out2000/Set2(Xx'-.-:.;::-ãì---' ll 181 654 215 31?5É 34s s6 m7 55-/

n.d. rìåo detectado



ATERRO II

Neste Ateno predominam residuos urbanos de origem domiciliar. Säo dispostos,

atualmente, cerca de 1 ,7 lonldia de resíduos provenientes de 7 municípios da Regiåo

Metropolitana de Såo Paulo. Estima-se que a geraçåo seja de 0,7 kg/hab/d¡a de lixo.

A composiçåo média característica do lixo para a região abrangida pelo Grande

ABC (Consórcio do Grande ABC, 1997) na década de 1990, pode ser observada na

Tabela 2.11. Tal composiçåo ainda pode ser considerada para os dias atuais, uma vez

que nåo houve mudanças significativas nos hábitos populacionais.

Tabela 2,11, Composição média dos RSD dispostos no ateno II.

Componente Quantidade (%)

13.A7

Plático/Filmê

1,69

D¡versos 0,10
(Fonte: Consorcio do GrandeABC-SP, 1997)

O Ateno dispöe de sistema de tratamento do chorume próprio. Após tratamento,

o lodo é prensado; o efluente retoma ao s¡stema e o lodo gerado é redisposto no ateno,

juntamente com o resíduo urbano. As quantidades geradas mensalmente, entretanto, são

pequenas e nåo atingem 1 o/o do total atenado no ateno. A Tabela 2.12 apresenta a

composiçåo do lodo.

Tabela 2.12. Composiçåo química do lodo de chorume tratado no Ateno II.
Ga Fe N¡ S P K l¡lo Cd Co Cr ltln N¡ Pb Zn

LL.I 12,71 1.CB f,61 0,42 0.54 0,69 5,f9 2Ð 5,00 1æ,00 I 72,æ 29,00 39,00 257,q)

"*-*, 
10'18

nS*, e's3

0,64 ,1,86

0,62 5,A)

2,Æ

1,m

l,æ 1,76 0,42 0,52

f,50 l,5O 0,¡16 0.55

4,m 101,m 128,00 36,00 36,00 233,00

5,m $.æ 155,(x' 36.00 36.m 215.00

(Fonte: Dados fomec¡dos pela Empresa)
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2.3 CHORUME

A decompos¡çåo microb¡ológica da fraçáo orgân¡ca do l¡xo e sua interação com

líquidos, como aquele contido na própria massa de resíduos (umidade) e, princ¡palmente,

com a água da chuva que infiltra e percola, gera um líqu¡do de cor escura e de odor

desagradável, o chorume.

No Brasil, o teor médio de umidade no lixo é de 60 o/0, podendo em época

chuvosa atingir 75 o/o (LIMA, 1988). Se o teor for ¡nferior a 40 %, pode comprometer os

processos de decompos¡ção que, idealmente, oconem na fa¡xa de 5060 o/o. Por outro

lado, não deve ser täo elevado, a ponto de dif¡cultar as atividades operaciona¡s no ateno

como o aumento no volume de chorume, desestabilização do maciço de resíduo etc-

Diversos sáo os fatores que influem no volume de chorume, æmo os amb¡entais

(precip¡tação pluv¡ométrica, temperatura), aqueles relativos a resíduos sólidos

(composição, densidade, teor de umídade iníc¡al) e operacionais, ligados ao atenamento

(técnica de atenamento, grau de compactação, conf¡guraçâo das camadas de cobertura

e de impermeabilização, tipo de material de cobertura, adifro de líquidos etc.).

A compac{ação do l¡xo e a degradab¡lidade da matéria orgân¡ca tomam o

ambiente do atero anaerób¡o e conferem aos chorumes similaridades quanto a elevada

carga orgânica, compos¡ção complexa e agress¡v¡dade química e biológ¡ca ao meio

(MORAES etal-, 1996; KJELDSEN etal.,2oo2).

Em geral, a compos¡ção do chorume depende da composição e quantidade de

resíduo d¡sposto, da idade e grau de estabiltzaçâo destes resíduos dentro do ateno e da

tecnologia de atenamento. (CHRISTENSEN et al., 1994 apud CHRISTENSEN et al-,

2OO't).

Christensen et al. (2OO1) e Kjeldsen et al. (op. cit.) cÂradrenzam o chorume como

uma solução aquosa com poluentes e os agrupam em: (l) matéria orgânica dissolvida,

expressa em DBO e DQO, destacando-se ácidos graxos voláteis e compostos húmicos e

fúlvicos; (2) macrocomponentes inorgânicos cßmo Ca2', Mg2-, Na., K, NH¿*, Fe2t,

Mn2*, cr, So42- e Hcot; (3) meta¡s pesados como Cd2t, c?,cu2., Pb2., NF- ezn2.;14¡

compostos orgânicos xenobiót¡cos como hidrocarbonetos aromáticos (benzeno,

tolueno, etilbenzeno, xilenos), fenóis, creosoto, clorofenol, pesticidas etc. (Iabela 2.13).

Outros componerìtes do chorume não enquadrados nesses grupos podem ocorrer em

concentrações muito ba¡xas.



Tabela 2,13. Composiçåo méd¡a do chorume compilada de trabalhos de literatura por

Christensen et al. (2001).

Compon€ntea

Matér¡a orgånica

Paråmetros

coT
DBO

30 - 29 000

20 - 57 000
r40 - 152 000

DBO/DOO
Nitrcgênio Org.

0,02 - 0,08

14-2500

Fósforo total
Cloreto

Macrocomponentes Sulfato
¡norgån¡cos sódio

Potáss¡o
Sflica

0,1 -23
'1 50 - 4 500
8-7 750

70 -7 700
50-3700

4-70

Amônio-N
Cálcio
Magnésio
Ferro
l\4anganês

50 - 2200
10-7200

30 - l5 000
3 - 5500

0,03 -'t400

Elementos tfaço
inorgånicos

Arsên¡o

Cádmio
Cromo
Cobalto
Cobre

0,01 - 1

0,0001 - 0,4
o,o2 - 1,5

0,005 - I,5
0,005 - 10

Chumbo
Mercrlr¡o
Níquel

Zinco

0_001 - 5
0,00005 - 0,16

0,015 - 13

0,03 - 1000

pH 4,5-9
condutividade Elétrica 1¡rs cm-1¡ 2 500 - 35 000

sót¡.!ôs T.rtâis D¡ssolvidos lmd lj1l 2 ooo - 60 ooo

O chorume assemelha-se quimicamente ao esgoto doméstico sendo, c¡ntudo,

mais concentrado e com demanda bioquím¡ca de oxigênio (DBO) da ordem de 20 000 mg

L-1, ou seja, 100 vezes superior a do esgoto que é de 2oo-4oo mg Li (SCHALCH, 1984).

As concentraçöes de matéria orgân¡ca dissolvida e de macrocomponentes inorgånicos

apresentam-se, geralmente, 1000 a 5000 vezes maiores que na água subtenânea.

A relaçåo DBO5/DQO pode indicar mudanças na biodegradabilidade no chorume.

Razões maiores que 0,5 estão [elacionadas a fases inic¡a¡s e demonstram matéria

orgånica prontamente biodegradável, enquanto razöes entre 0,05 e 0,2 eståo associadas

a fase de maturaçåo, contendo substâncias húmicas, que não såo facilmente

biodegradáveis em maiores proporçöes (KJELDSEN et al.,2OO2).

Alguns autores analisam as concentraÉes dos componentes do chorume em

funçåo da idade do aterro, v¡sando adequação dos métodos de tratamento utilizados à

composiçåo. As Tabelas 2.14 e 2.15 mostram as diferenças encontradas por Allen (apud

MORAES ef a/. 1996) e Chian & Dewdlw (apud QASlltl & CHIANG, 1994).

Tabela 2,14. Concentraçåo de substâncias no chorume e outras características



Tabela 2.15. Variaçåo da composição do chorume com a idade do ateiro.
¡dade do atero

Parâmetro
5,2-6,4 6,3pH

Só¡idos tota¡s ol'l SDT

Alcalini¡lade (CaC03)
10 000 - 14 000

800 - 4 000

6794 12ú
5810 22Ð

nrùÞ7âlcâco"\ 3sOO-sfXXl 22ú 5¡lO

7 500 - 28 000
10 000 - 40 mo

Fósforo total

Cloreto

SulÍato
Sód¡o
Potássiô

Amon¡o-N
Cálc¡o

25-35
600 - 8(þ
400 - 650
450 - 500
295 - 310
æ-ß2

9m - 1700

12

1330

2
8'10

610

308
¿150

6,3

1æ

0,6
0.06

I

u
39

Magnésio í60 - 250
Feno 210 -325
Mânflâñês 75- 125 0.06

Cádmlo

Cobre

- < 0,05 < 0,û5

- < 0,5 < 0.5

Chumbo - 0,5 1,0

Znco 10-30 0,4 0,1

(Fonte: CHIAN & DEWALLW ap¿d QASIM & CHIANG, 1994)

A concentraçåo de componentes inorgânicos no chorume associa-se à matéria

orgånica d¡ssolvida e à fase de estabilizaçåo do aterro. Assim, cátions como cálcio,

magnésio, feno e manganês têm seus teores reduzidos na fase metanogênica

(precipitação ou sorçáo) devido elevados valores de pH e menor complexaçåo com

matéria orgånica. Macrocomponentes como cloretos, sód¡o e potássio sofrem menor

influência química desta fase e suas concentraÉes tendem a diminuir com o tempo em

funçåo da lixiviaço pelo chorume (KJDENSEN et al.,2OO2).

DEGRADABILIDADE

A geraçåo de chorume (e de gases) num ateno, assim como suas característ¡cas

químicas, físico-químicas e microb¡ológicas, eståo relacionadas aos processos de

decomposiçåo da matéria orgânica presente no lixo que ocorem fundamentalmente em

duas fases distintas, uma aeróbia rápida e outra anaeróbia, subdividida em outras fases.

Os processos de decomposição já foram mundialmente muito estudados,

resultando em propostas de modelos que diferenciam-se, basicamente, quanto ao

número de fases, tempo de duraÉo (início e término), parâmetros analisados e

nomenclatura.

Lima (1988) e Teixeira (1993) realizaram elitensa retrospectiva conceitual sobre

decomposiçáo e metanogênese, apontando importantes trabalhos das décadas de 1940

até 1980, com ênfase à geraçåo dos gases associados às fases de digeståo e o

aproveitamento como do biogás.
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Destacaram trabalhos como o de McCarty (1964 apud LIMA, 198e) que dividiu o

processo de decomposiçäo anaeróbia em duas fases, uma relac¡onada à formação de

ácidos orgân¡cos, açúcares e compostos orgânicos de ba¡xo peso molecular e outrâ à

formação de gases como CH¡ e COz.

Em Zehnder (1982 apuct LIMA, 1988) demonstrou-se, por meio de reaçóes, que

os fenômenos de decomposição o@frem em três estágios. o primeiro, cons¡ste na

fermentaÉo da matéria orgânica por microorganismos h¡drolíticos e fêrmentat¡vos. o

segundo, trata da formaso de Hz, pof meio de bac{érías acetogênicas- o terceiro, refere-

se à formação de CH¡, por bactérias metanogênicas que reduzem CO2 e outras que

descårboxilam o acetato.

lo Estág¡o - Fermentação: [CoHrzOo - 2CO2 + 2C2HsOHl

20 Estágio - Formação de H2: l2C2HsOH + 2HzO * 2CH}COOH + 4H2l

30 Estágio - Formação de CH¡: lCO2 + 4H2 ++ CH4 + 2H2Ol

[2CH3COOH,- 2CHq + 2COz]

Gujer & Zehnder ('1982 apud LIMA, 19ss), propuseram se¡s reaçöes envolvidas

no processo de decomposição biológica em atenos sanitários de lixo urbano:

- H¡drol¡se de biopolímeros (proteínas, carboidratos, lipídios) a const¡tuintes
solúveis

Fermentação de aminoacidos solúveis e açúcares pare¡ a formaçáo de ácidos
graxos de cadeia curta, álcoois, Hz e COz

Oxiclação anaerób¡a de ácidos de cadeia tongq e álcoois para a formação de

ácidos graxos

Oxidação anaerobia de produtos intermediá¡ios (ácidos voláteis exceto acetato)
para formação de Hz, COz e acetato

Descarboxilação de acetato para formação de CHa

Redução de CO2 para formação de CHa

Outros modelos demonstram as fases de decomposição com base no

comportamento dos gases produzidos no ateno, em funÉo do tempo.

Stantforth et at. (1979 apud TEIXEIRA, 1993) mostram, marcadamente, três

fases de decomposição com o acompanhamento de parâmetros como pH, Eh, ácidos

voláteis, composição do gás e condutiv¡dade eléÍtca (Figura 2-4).
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Figura 2.4. Curvas ieóricas da degradaçåo de resíduos em aterro experimental, segundo
Stanforth et al. (1979).



A variaçåo de pH e de Eh em função da fase de decomposiçáo também fo¡

demonstrada por Lima (19efl figura 2.5).
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Figura 2.5. Variação de pH e Eh de chorume em função do tempo (LIMA, 1988)

Farqhuar & Rovers (1973 apud TEIXEIRA, 1993) propõem 4 fases de

decomposição determinadas pelo acompanhamento da vanação de concentraçåo dos

gases (COz, CH4, N2), ácidos voláteis e celulose: (l) Aeróbia; (ll) Anaeróbia Não-

metanogên¡ca; (lll) Anaeróbia Metanogênica lnstável; (lV) Anaeróbia Metanogênica

Estável. Rees (1980), adotando este mesmo modelo acrescenta-lhe a Fase V (ou

Maturação Final) (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Fases da estabilização de resíduos sól¡dos em atenos, segundo Rees (1980)-

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

fases e durações distintas: (l) Ajustamento lnicial; (ll) Transição; (lll) Formação de ácidos;

(lV) Metanogênica Estável; (V) Regressiva (Figura 2.7).

Figura 2.7. Etapas de estabilizaçáo de resíduos dispostos em atenos (POHLAND &
HARPER, 1985).
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Algumas diferenças entre estes modelos sâo destacadas na Tabela 2.16.

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

Rees 119801 Pohland & Harcer 119851

Caracterlst¡câs Càracterlsticas

Hores - 1
uonsumo oê u,semânâ

.;r... Ajustamento
' lnicial

Termina no inlcio da
produção de COr;

Queda na produçåo de

Não- r-6 Ori 
.P¡co 

de CO? e H2i
inlcio da þroducåo demelanogenlca meses cH¡; máiima pioduçåo

ii:i::i: lníc¡o da produçáo de
chorume e de ác¡dos

ll, .. Transição 1tä'J.i voláteisi depleçåo de o,:
at¡v¡dade m¡crobiana

Metanogênica 3 meses -
lnstável 1 ano

Produção crescente de
CHa; H2 desaparece;
queda de CO2 e N2

Formaçäo de
Acidos

Predomln¡o de ác¡dos
'1 mês-7 voláteis no chorume;
meses brusca queda de pH no

Metanogênica B- 40
Estável anos

Produçåo e utilizaçäo
de CHl e CO,

Mêtanógên¡c
a Estável

Alta concentração de CH4
e alta produção de gásiv 7- 20

meses

Queda gradat¡va de

Resressiva ::*T: Îå."","Î.',";'rñl'3åil"
exauståo de celulose

rùrìi¡ Rugr"""ru > r,5 ano ::Ä"""Si,'åiö""0""

A Fase Aeróbia consiste na decomposição de substâncias orgånicas do resíduo

por oxidaçäo aeróbia. O oxigênio disponível no aterro propicia desenvolvimento de

bactér¡as aeróbias, sendo rap¡damente consumido num período de horas, semanas ou

em cerca de um mês. O metabol¡smo aerób¡o ocorre preferencialmente nas camadas

superiores do aterro, onde há oxigên¡o retido, resíduos ainda nåo muito compactados e

água da chuva. A zona aeróbia, segundo Christensen et al. (1992) mantém-se a menos

de 1 m de profundidade, no topo do aterro.

Nesta fase ocorre grande l¡beraçåo de calor com aumento de temperatura (40oC

a 45oC). O carbono converte-se em COz, o hidrogênio orgånico em HzO, nitrogênio a

NO3-, fósfòro em PO¿3'e enxofre em SO+2-. O chorume gerado apresenta grandes

concentraçöes de sais inclusive contendo íons de metais pesados, uma vez que muitos

íons såo solúve¡s em águas em temperaturas elevadas (lPT, 2000). A degradaçäo nessa

fase inicia-se com valores de potencial redox positivos (+200 mV) (LIMA, 1988). Há uma

tendência à dim¡nu¡çao, chegando a ating¡r valores negativos nas próximas fases.

Com o consumo e esgotamento de oxigènio livre, inicia-se e prevalece a @
Anaeróbia de decomposiçåo, ma¡or responsável pela produçåo de chorume e que pode

durar vários meses a anos. ln¡cialmente, bactérias facultativas e anaeróbias produzem

enzimas extracelulares que convertem, por hidrólise, compostos orgånicos complexos e

insolúveis em compostos orgânicos solúveis (por exemplo: ácidos voláte¡s, etanol,

butirato, acetato, propionato etc.), COz e HzO.

A matéria orgânica h¡drolizada é sucessivamente transformada em compostos

cada vez mais simples e de alta solubilidade (ácidos orgânicos, como ác¡do graxo e,



princ¡palmente, ácido acético; álcoois; CO: e H2)- Ela ocone através da ação de

bactérias acidogênicas num processo bioquímico com obtenção de energia. Altas

concentra@es de ác¡dos voláte¡s e de coz produzidos e ¡ncorporados ao percolado

d¡minuem o valor de seu pH (4 a 6) o que a@lÍeta, por sua vez, a solubilização de

materiais inorgânicos (p.e. óxidos, h¡dróx¡dos, carbonatos etc-), o aumento das

concentrações de íons (Fe, Mn, Zn, Ca, Mg , Cl-, SO42) e diminuição da capacidade de

sorção dos resíduos. Concomitantemente, oc¡ne mobilização e possível complexação de

metais' (POHLAND & HARPER, 1985) com aumento de condutividade elétrica

(STANFORTH et at. apudTElXElRA, 1993). Há também liberação de gás sulfídrico (HzS)'

amônia (NH3) e outros gases e maus odores.

O chorume apresenta nesta @!Cagên!q, grande quantidade de matéria

orgân¡ca e, portanto, altos valores de DBO (maiores que 1o g L¡) e DQO- A temperatura

oscila entre 37"C e 4ú C (LEITE, 1992). Os ácidos orgânicos (produtos intermediários)

são posteriormente convert¡dos, através de bactérias acetogên¡cas, em Hz e acetatos e

parte do Hze COz disponíveis são convert¡dos a acetatos OEIXEIRA, op. c¡t.).

Os compostos e ácidos voláteis s¡mples consumidos favorecem a estab¡lizaçåo

de pH com valores proximos a neutralidade (6,6 a 7,3) perm¡t¡ndo lento desenvolvimento

de bactérias estritamente anaeróbias. Estas bactérias, denom¡nadas metanogên¡cas,

são extremamente sensíveis à presença de ox¡gênio (letal ou inibidor) e requerem baixos

potenc¡a¡s de óxido-redução (entre -330mV e -600mV) para atuarem na formação de

metano (CHa) através da redução de COz e descarboxilação do acetato, como

demonstram as reaçóes apresentadas por Zehnder (apud LIMA, 1988)

Alguns autores subdividem a @@oSfulg em ¡nstável e estável, Na

Fase lnstável, a concentraçâo de CHa produzida ê vanâvel e crescente. O Hz

desaparece, dada sua ráp¡da ut¡l¡zaçáo na metanogênese, durante a reduçåo de COz

para CHa (LIMA, op. crf.).

Na Fase Estável tem-se alta produçáo de CH¡ e CO2 atingindo proporção de

aproximadamente 5070, cada um. A conversão dos ácidos orgân¡cos aumenta os valores

de pH e a alcal¡nidade (pH característico de s¡stema tampão b¡carbonatado), com

conseqüente diminuiçáo da solubilidade de nutrientes e de compostos inorgânicos como

cálc¡o, ferro, manganês e meta¡s pesados, bem como da condutividade do chorume

(ANDREOTTOLA & CANNAS 1992). Procedem-se a complexaçäo e precipitação de

espécies metálicas (POHLAND & HARPER, op. cit.).

Finalmente, na Fase Reqressiva, a eslabiliT-aøo biológica do ateno é

acompanhada pela queda gradativa..da produção de CH4 e COz. Grande parte dos

nutrientes fo¡ consumida ou removida, remanescendo ainda o substrato estável de difícil

biodegradaçâo, como os ácidos húmicos e fulvicos. Daí esta fase também ser
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denom¡nada Fase húm¡ca por Bozkurt et al, (1999;2000). outros autores como Kjeldsen

et at. (2OO2) detalharam-na em 4 etapas: oxidação do metano; intrusão de ar; d¡óx¡do de

carbono e ar do solo.

Estes estudos indicam a oconência futura de entrada de ar no ateno,

inicialmente nas camadas superiores, e o lento aparec¡mento de espécies ox¡dadas, com

aumento conespondente do potencial redox. A ¡nf¡ltração da água de chuva com 02 e

COz contribuirá com a lenta alteração do pH e Eh.

Essas condi@es aeróbias favorecerão a oxidação de matéria orgânica e

conseqüente geração de COz e decrésc¡mo de pH. O aumento de solubilidade acaÍretarâ

l¡beração de metais, como aqueles ligados a carbonatos. A destruiçáo de matéria

orgânica poderá l¡berar meta¡s adsorv¡dos para outros sítios de adsorção, como nos

óxidos e hidróxidos de alumínio. Apesar desta contribuição, a oxidação de sulfetos a

sulfatos também libera prótons.

A grande preocupação, portanto, é com a liberação dos metais contidos no

ateno ao longo do tempo. Alguns modelos c.omo o de Bozkurt et al. (20oo), entretanto'

predizem a nåo mob¡l¡zação de metais, por centenas de anos, em função das condiøes

de tamponamento do pH que se manterá alcalino. Experimentos neste c€mpo são a¡nde

limitados guanto ao número que parâmetros gue afetam a solubilidade de meta¡s,

tomando os modelos pouco confiáveis.

FORMA QUíMrcA DO METAL PRESENTE

Diversas são as fontes de materiais metálicos no l¡xo que podem liberar íons de

metais pesados ao chorume, æmo já fo¡ exposto. Vale ressaltar, entretanto, que o metal

pesado pode manter-se na fonte por mu¡tos anos, em função das cond¡ções de

temperatura, umidade, pressão, etc- Parte dos meta¡s presentes pode aderir-se à matéria

orgân¡ca na forma de partículas de pequeno d¡âmetro de óxidos metálicos, c¡nzas e

limalhas e permanecer misturada ao resto do lixo e parte pode ser lixiviada da fração

inorgânica para a orgânica (VAN ROOSMALEN ef a/. apu<l EGREJA FILHO ef a/., 1999).

Uma vez liberados, os íons de metais pesados nåo constituem, aparentemente,

um problema signífìcativo de polu¡Éo devido a suas baixas concentÉções no chorume.

Estas não devem estar assoc¡adas, entretanto, à falta de metais no resíduo, mas à

atenuação gue pode ocorrer por processos físicos (f¡ltração mecânica), físico-químicos e

quím¡cos (sorçao, troca iônica, precipitação, co-precipitação) que imobilizam os metiais no

interior do ateno. Balanços de meta¡s pesados real¡zados em atefros demonstraram que

apenas O,O2o/o do conteúdo recebido fo¡ liberado após 30 anos (KJELDSEN et al., op c¡t-)-
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O caráter químico do ambiente do ateno durante as fases ac¡dogên¡ca e

metanogênica de eslabilizaçäo determina o predomínio de mecan¡smos de mobilização

ou de atenuação dos metais pesâdos. Deve-se considerar, entretanto, que na área do

ateno oconem simultaneamente estágios distintos de decomposiçâo m¡crob¡ológ¡c€ e

m¡stura de chorumes, uma vez que o l¡xo é atenado em d¡versas células ao longo dos

anos.

Na fase anaeróbia inicial de decomposição há formação de ácidos voláteis que

acarretam baixos valores de pH e prevalecem altos valores de DQO; prop¡cia-se, desta

forma, aumento na l¡beração de substânc¡as orgânicas e inorgân¡cas, devido a

solubilizaçáo de constitu¡ntes químicos (óxidos, hidróxidos, carbonatos etc-)- A larga

variedade de componentes orgânicos e ¡norgân¡cos favorece a formação de complexos

solúveis com meta¡s e a associação destes ao material coloidal, em detrimento da forma

iônica livre.

Jensen & Christensen (1999), analisando o chorume de 4 atenos

dinamarqueses, estimaram menos de 8olo dos metais pesados como íons l¡vres.

Os compostos orgân¡cos (carbono orgân¡co total) distribuem-se principalmente

nas frações dissolv¡das e coloidais do chorume, sendo que a primeira engloba mais de 75
o/o dos sólidos totais (JENSEN & CHRISTENSEN, op. c¡t.). Na fração dissolv¡da, parte dos

metais (Cd, Cu, Pb - 2oo/o a 600/0; Zn - 4 o/o â 17o/o; Ni - 2o/o) cnmplexaram com matéria

orgân¡ca dissolv¡da e, secundariamente, c,om carbonatos. O Cr náo formou complexos

com orgânicos, oconendo na forma de hidróidos. Os metais pesados apresentaram, no

entanto, maior afin¡dade @m a traÉo coloidal do chorume, associando-se a matéria

orgân¡ca que atingiu 30o/oôO7o do conteúdo, a arg¡lom¡nera¡s (Si, Al, Ca e Fe) e a
sulfetos. Jensen & Christensen (op. cit.) constataram maior associaÉo de Ni (10olo -

600/o), Zn (8O%) e Cu (3Oo/o-1OOo/o) à tração d¡ssolv¡da.

O chorume ácido apresenta, basicamente, como carbonos orgânicos dissolvidos

(COD), ácidos voláteis (95o/o) e compostos de alto peso molecular (1,3%) (HARSEM

apud KJELDSEN et al., 2002). No chorume metânico, estes compostos de ma¡or peso

molecular, as substâncias húmicas, atingiram 32o/o do CQD segundo Harsem (op. c¡t.), e

60% segundo Arliola & Fuller (apud KJELDSEN et al., 2OO2). Tais substâncias säo

considerados fortes l¡gantes por formarem complexos estáve¡s com metais faço e podem

contribuir tanto para sua retenÉo nos solos como para transporte em solução,

realoc¿¡ndo o metal para outra porção do ateno (CAIACE et al.,2OO1:, ANDREOTTOLA &

CANNAS, 1992).

Na fase anaeróbià metanogên¡ca ocone diminuiÉo de DQO e de ác¡dos

voláte¡s, aumento na produção de CH4 e elevação de pH a valores neutros, podendo

atingir pH superior a 8. Os níveis de potencial redox tomam-se mais negat¡vos (-50mV a



-350mV) favorecændo a redução de sulfato a sulfeto pela ação m¡crob¡ológ¡ca- Metais

pesados como Pb (PKs0=23,8), Ni (Pt<*=26,6¡, Zn Pç6=2a,s¡, Cd (PK#27,2) e Cu, podem,

nestas condições, precip¡tar na forma de sulfetos (POHLAND, 1992). O conteúdo de

sulfetos nos resíduos do ateno, entretanto, não é suficiente para precip¡tar todos os

metais presentes nos resíduos. Segundo esÜmativas de Martensson et al- (apud

KJELDSEN et a1.,2O02), o enxofre presente seria suficiente para reag¡r com âpenas 5olo

dos metais do ateno estudado.

A d¡m¡nu¡ção de potencial redox favorece, por outro lado, a solub¡lização de

algumas espécies metálicas que se reduzem para formas solúveis em água, como de

Fe(lll) para Fe(ll) e de Mn(lV) para Mn(ll) (MERBACH JR., 1989). Nestas condições, a

concentração destes metais em solução dependerá do pH da mesma, uma vez que o pH

também controla a dissoluçâo/precipitação de óx¡dos-h¡dróx¡dos de metais, carltonatos,

fosfatos etc- Assim, os óidos de Fe e Mn, que desempenham importante papel na

retenção de metais em solo, dissolvem a pH < 6,0 l¡berando metais adsorv¡dos para

solução (MCLEAN A BLEDSOE, 1992).

Com aumento de pH, ao contrário, poucos constituintes inorgânicos

permanecem em solução, resultando em reduz¡das concentraçöes de metais pesados no

chorume. Ocasionalmente, fosfatos e h¡dróxidos também precip¡tam como meta¡s. Metais

como cromo (Cr lll) com baixa solubilidade (PKsoF30,5), mesmo com pH ¡nferior a 5,0,

pode prec¡pitar como hidróxido.

Carbonatos sáo abundantes no chorume e podem precip¡tar metais, apesar de

sua solubil¡dade ser superior à de sulfetos. Zinæ e chumbo, por exemplo, precip¡tam

como carbonatos, a valores de pH ma¡ores que 8 e 6, respectivamente, dependendo de

suas concentrações. Alto teor de dureza pode ind¡car, desta forma, concentrações baixas

de Pb, Cd e Zn (MERBACH JR., op- cif.)

A co-disposição do lixo urbano com lodo de esgoto altamente bás¡co, acaneta

m¡croambientes fís¡co-quím¡cos localizados no aterro, onde ocorrem reações de

neutralizaçÁo ácido-base e aumento do pH. Consequentemente, a mobilidade dos meta¡s

é reduzida.

Quando o chorume percola pelo solo e a massa de resíduos, outros mecanismos

atuam na remoção de meta¡s como a troca ¡ônica e a adsorção- A habilidade do solo em

reter estes cátions, ou mesmo, traços orgânicos, depende de sue capac¡dade de koca

catiôn¡ca (tipo de argilom¡neral, textura, conteúdo de matéria orgânica) e do pH e Eh da

soluçáo. Os sólidos orgânicos estáveis, presentes no lixo, também possuem

capac¡dades sort¡vas signifcativas e pgdem retardar o escape de meta¡s careados pelo

chorume-



Sob condiçóes ox¡dantes e em condiçôes de pH próximas a neutra a adsorçäo

deve regular a concentração de um constituínte mu¡to mais do que a precipitação

química. É o que ocore com a atenuação do chumbo, por exemplo, que forma pouco

precip¡tado de sulfato, carbonato ou fosfato nos solos e cuja atividade é regulada por

hidróxidos (pH < 6,6), argilominerais e pela grande afin¡dade com matéria orgânica.

2.4 SOLOS EM ATERROS

COMPORTAMENTO DE METAIS PESADOS NO SOLO

Os solos säo meios complexos e heterogêneos, que compreendem m¡stura

porosa de partículas inorgân¡cas, orgânicas (raízes, copas de vegetais superiores etc. e

de húmus), componentes aquosos e gasosos. Sua composição, textura e m¡neralogia

refletem a natureza do material parental e seu grau de alteração intempéricå (MCBRIDE,

1994).

Constituem substratos para ecossistemas natural e agrícola, estando abertos à

entrada de meta¡s pesados de várias fontes. Estes ocoffem naturalmente nos solos, em

baixas concentrações, como resultado de processos pedogenéticos e de ¡ntemperismo

sobre fragmentos de rochas. Ta¡s concentrações, entretanto, podem ser modificadas por

processos biogeoquímicos, pedogenéticos e, princ¡palmente, antropogênicos por poluição

(ALLOWAY, 1995).

Quando os íons de metais pesados at¡ngem ou são incorporados ao solo,

passam a interagir com um s¡stema dinâmico sujeito a variações de um¡dade, pH,

reações de óxido-redução, reat¡v¡dade química (conteúdo de matéria orgânica e

arg¡lom¡nera¡s), presença ou não de oxigênio, conteúdo de cårbonato, sulfetos, fosfatos

entre outros fatores. Mudanças destas propriedades do solo podem afelaî a forma e a

d¡spon¡b¡l¡dade dos meta¡s.

Os metais encontram-se disponíveis quando dissolvidos na solução intersticial

dos solos, como íon livre ou na forma complexada com l¡gantes inorgânicos ou orgânicos.

lsto dependerá dos consl¡tuintes presentes, da concentraçâo de metais e das condições

de pH e Eh durante contato entre água e material geológico. Parte deles pode ser

absorvida pela vegetação, atingindo cadeias tróf¡cas, volatilizar-se ou mover-se para

águas superficiais ou subtenåneas.

Os íons podem sêr ret¡dos no solo por processos guímicos como adsorção,

precip¡tação, co-prec¡pitação ou associação a material orgân¡co insolúvel. Dentre estes,

adsorção é o que ma¡s afeta o comportamento de metais no solo, controlando as



concentraçöes dos íons e complexos na solução de solo e exercendo influência na

biodisponibilidade (MCLEAN & BLEDSOE 1992; ALLOWAY' 1995).

Vários säo os mecanismos associados a adsorção de íons metál¡cos, como troca

¡ôn¡ca (entre íons h¡dratados presentes na solução ¡nterstic¡al e aqueles íons

balanceadores da carga de superfície nos coló¡des), adsorção específica (troca ¡ôn¡ca de

meta¡s com l¡gantes de superfícies para fonnæ ligações parcialmente covalentes,

principalmente em óxidos-h¡dróxidos de Fe, Mn e Al), cGprecip¡tação (prec¡pitaÉo

simuftânea de agente químico em conjunção com outros elementos, por exemplo óx¡dos-

h¡dróxidos de Fe e Mn) e complexação orgân¡ca (metais associados a substâncias

húmicas pela formaçåo de complexos-quelatos).

Nas interações solo/chorume, as atividades m¡crob¡anas exercem relativa

influência nestes mecan¡smos, uma vez que os pfodutos gerados das biodegradações,

como aminoácidos, ácidos etc. formam comp¡exos solúveis com os íons metál¡cos

podendo afetar a adsorção e aumentar a mobil¡dade-

A complexaçáo depende da competição por metais entre ligantes orgânicos e

sítios de adsorção na superfície sólida. Alguns metais como Cu e Ni apresentam natureza

ma¡s favorável à formação de complexos com matéria orgâniça solúvel e,

consequentemente, maior mob¡lidade na sua presença (KHAN ef al. apud MCLEAN &

BLEDSOE, 1gg2). Há sistemas, entretanto, em que l¡gantes orgân¡cos também se

adsorvem à superfície do solo, ocas¡onando a retenção de metais com eles complexados.

A variação do pH afeta os mec¿¡n¡smos de retenÉo de metais por solos pela

acidif¡cação e, subsegüentemente, na metanogênese. Em geral. quando o pH d¡minui

devido às condições ácidas impostas pela formacão de ác¡dos, os meta¡s tomam-se ma¡s

móveis, uma vez que o número de sít¡os negat¡vos para adsorso de cátions diminui e há

competição, por exemplo, entt"e ét¡ons e Al+ e H* por cargas permanentes disponíveis.

Experimentos com aplicação de chorume ácido em solos naturais demonstraram

que metais foram liberados na seqúênc¡a: Mn, Co, Ni,i Zn, Cu, Cr, Pb,'Cd-' Com a

apl¡cação de chorume neulro, Zn e Fe foram os mais adsorvidos; Ca e Mn os mais

móveis e Cr, Ni e Hg mostraranrse extremamente móveis em variados tipos de solos

(POHLAND & HARPER, 1985)-

Korte ef al. (apud MCLEAN & BLEADSON, 1992) aval¡aram a mobilidade de 11

meta¡s ad¡c¡onados em solução com pH 5,0 a solos, s¡mulando condiçóes anaeróbias de

ateno- Dentre os metais, o Pb e o Cu foram os menos móve¡s; Zn, Cd e Ni apresentaram

mobilidade moderada e Hg(ll) mosfou-se muíto móvel. Solos com textura mais pesada

(argilosos, siltosos) com pH mais elevado, apresentam melhor atenuaçáo de meta¡s em

relaÉo a solos arenosos e/ou com pH baixos.
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Segundo Pohland & Harper (1985), a presença de elevados níveis de sal, feno

e carbono orgânico total no chorume, dada a rápida exaustão da CTC (compet¡çáo por

sítios de adsorção), aumenta a migraçåo de metais.

Metais-traço säo preferencialmente adsorvidos em relação aos cátions maiores

(Ca, Na, Mg) nos sítios de adsorção. específica. Contudo, quando estes sítios ficam

saturados, as reações de troca dom¡nam e a competição com íons ma¡ores por estes

sítios toma-se ¡mportante. Estudos demonstram que a presença de Ca, íon comum em

solos com pH > 5,6, não afetou a adsorção de Cu, mas lim¡tou Co e N¡ (MCLEAN &

BLEDSOE, 1992). Metais-traço também competem entre s¡ por sítios de adsorção;

presença de Cu, por exemplo, ¡nterferiu na adsorçáo de Zn e Cd nos estudos efetuados

por Baker (apud MCLEAN & BLEDSOE, op. c¡t-).

Além do efe¡to da competição de cát¡ons, a permeabil¡dade também pode influir

na mob¡l¡dade de meta¡s. Solos muito permeáveis favorecem a migração de meta¡s em

função do maior fluxo de massa que reduz oportunidade de contato e potenc¡al para

reações de precipitação nas arg¡las (POHLAND & HARPER, op- cit.).

A mob¡lidade ou fixaçáo de metais pesados em solos dependem, portanto, dos

atributos do solo, da ¡ntens¡dade de ¡nterferência antrópica, além do tipo de contam¡nante

¡nserido no meio e suas características ¡ntrínsecas.

O metal pesado chumbo apresenta comportamento cumulat¡vo nos solos,

devido sua ba¡xa solubil¡dade e mobilidade, estando acessível à cade¡a alimentar.

Apresenta-se em ba¡xas concentra@es nas soluçôes de solo natural-

O Pb assoc¡a-se principalmente a argilominerais, óxidos de Mn, hidróx¡dos de Fe

e Al e possui grande afinidade à matéria orgân¡ca, a sulfetos e sulfatos. Em solos com pH

elevado pode prec¡pitar æmo h¡dróxidos, fosfatos ou carbonatos, bem como tavoreær a

formaÉo de organo-complexos de Pb (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). Em solos

ácidos predomina na forma Pb2*, podendo ocorrer também como complexo orgânico

(ALLOWAY, 1995).

A sorção de Pb diminui na presença de ligantes complexantes e pela competição

com outros cátions. A formação de cornplexos estáveis com ligantes orgânicos aumenta,

portanto, sua mobilidade nos solos (MCLEAN & BLEDSOE, op. cit.)-

O cobre é um elemento essencial para plantas e anímais, inclusive para o

homem- O fator que controla sua disponibilidade para plantas é o pH. Em solução com

pH <6,9, predom¡na o íon Cu2* (e produtos de sua hidrólise como [Cu(OH)]- e

[Cur(OH)r]'?- enquanto a pH > 7,O, domina Cu(OH)2. Assim, em solos ácidos encontra-se

disponível para plantas na forma [Cu(HzO)]'?- e em solos neutros/alcal¡nos, como

cu(oHþo e cucoso (sPos/Tq 1989; ALLOWAY, op. c¡t.; KABATA-PENDIAS &

PENDIAS, op. c¡t.).



A forma mais c¡mum em solução, entretanto, é a complexada com substâncias

orgânicas solúve¡s. Est¡ma-se que 80o/o das formas solúveis de Cu sejam quelatos

orgân¡cos. Dada a grande af¡n¡dade com const¡tu¡ntes orgânicos do solo a complexação

orgân¡ca pode influir na biodisponibil¡dade e m¡graçäo de Cu no solo e, inclusive, nas

reações de Cu com componentes inorgân¡cos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

A retenção de Cu no solo ocone tanto por complexação orgân¡ca estável em

húmus, como por adsorção principalmente a óxidos de Mn e Fe, h¡dróx¡dos de Al e

arg¡lominerais (montmorilonita, vermiculita) (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, op. c¡t.).

Apresenta também, alta tendência a formar compostos pouco solúveis como sulfetos

CuzS e CuS (ALLOWAY, 1995).

A forma de níquel ma¡s encontrada na natureza é Ni2*; predomina como

[N¡(HrO)6F. na solução intersticial de solo em pH < 6,0 mas sua concentração tende a

diminu¡r com aumento do pH e da ativ¡dade de vários outros l¡gantes disponíveis para

formar complexos (UREN, 1992). A mobil¡dade do níquel aumenta com a diminuição de

pH e CTC; toma-se muito solúvel (PK-2.1O*1\ a pH ba¡xos.

Em solos ác¡dos, o níquel pode ser encontrado nas formas N¡2-, NiSO¿ e

NiHPO¿, dependendo da concentração de sulfato e fosfato. Assoc¡adamente a ambientes

óxicos, oconem também na forma [N¡HCO3]. e como complexos orgânicos. Em

amb¡entes redutores, a presença de sulfeto controla a concentração de níquel na soluSo

de solo. Em solos alcal¡nos (pH > 8,0) as fomas mais prováveis do níquel em soluçáo

são INi(OHI' e Ni2*, podendo ocorer rambém [N¡Cq], [N¡HCO3r e [N¡B(OH)4]-

(SPOSITO, 1989; ALLOWAY, op. cit.)

A remoção de níquel da soluçâo a baixas concentrações é influenciada por sua

afinidade às superfícies da fase sól¡da (matéria orgân¡ca e óxidos de Fe e Mn), sendo as

espécies catiônicas Ni2* e NiOH. as mais fortemente adsorvidas. A sorção do níquel é

fortemente dependente do pH para óxidos-hidróxidos e matéria orgân¡ca, contudo bem

menos para ilita e caulinita; pralicamente independe para montrnorillonitas (ANDERSON

apud UREN 1992). A fase inorgân¡ca dos colóides do solo é dominante nas reações de

sorçåo quando comparada à fase orgânica, exceto tim areias e solos orgânicos (UREN,

op. cit-).

Camargo ef a/- (1989) determinou, em latossolos paul¡stas, que o Ni l¡ga-se

principalmente ao complexo de forma nåo-específica e sua adsorção máxima depende do

pH e teor de matér¡a orgânica. A adsorção de níquel trocável ocupou 40% da CTC a pH

7,O.

O comportamento' do cromo nos solos depende essenc¡almente do pH e

potenc¡al de óxido-redução do meio, do conteúdo de matéria orgânica e da presença de

Fe, Mn e Al (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, op. c¡t.).



Na maioria dos solos ocorre cromo (lll), insolúvel e menos móvel que Cr (Vl);

precip¡ta completamente a pH > 5,5 e sua solubilidade decresce com pH > 4,0.

Geralmente ocone como óx¡dos e hidróxidos insolúveis; ou misturado e ocluso em óxidos

de Fe. Esta forma adsorve-se mais fac¡lmente às partículas (ALLOWAY, 1995). Segundo

Griffin ef a!. (apud KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1gg2) a adsorçåo de Cfl aumenta

com a elevaçåo do pH, enquanto para CP, a adsorção diminui.

O Cr (Vl), mais tóxico, ocorre como ânions (HCrOr-, Ct2O72', CrO¿2-); a forma

predominante a pH > 6,0 é Cñ;- (ALLoWAY, op cit.). O CÊ é muito instável em solos e

fac¡lmente mob¡lizado tanto em solos alcalinos como ácidos (KABATA-PENDIAS &

PENDIAS, op. cit.)-

Sob condições ox¡dantes (5OOmV), a pH 5,0 predomina Cf; Cr(OH)3 ocone

entre pH 5,O e7,O; e CrOÍ- a pH > 7 ,O.

O comportamento do cromo pode ser modificado pelos efeitos da matéria

orgân¡ca que estimulam a redução de CÊ, atuando como doadora de elétrons. lsto

implica na diminuição da disponibilidade de cromo para plantas. Por outro lado, a

presença de compostos de Mn (Mn3O4, Mn2O3) influ¡ na concentração de CÊ na solu$o

do solo, uma vez que acaneta a oxidação de Cf (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, op.

c¡t.)

CASOS DE CONTAMINAçÃO DE SOLOS EM ATERROS E LXÕES

É imprescindível a impermeabilização das áreas destinadas a ateno de resíduos,

uma vez que a falta de proteÉo, como no caso dos lixões, têm mostrado inevitável

contam¡nação de solos e das águas superf¡cia¡s e subtenâneas em suas áreas de

¡nfluênc¡a. Quando se at¡nge a água subtenânea a remediaçáo é onerosa e às vezes

inviável.

Dadas as características químicas do chorume de atenos e sua patogen¡c¡dade,

näo há recomendações de sua apl¡caÉo d¡reta no solo v¡sando

tratamento/b¡odegradação, como já se testa com esgoto sanitário e lodo de esgoto.

De modo geral, os trabalhos real¡zados sobre os efeitos da interação solo-

chorume, sâo ainda escassos no Brasil, espec¡almente quando se trata do

comportamento de metais pesados associados ao solo- A Tabela 2.17 reúne resultados

de algumas pesgu¡sas sobre o conteúdo de metais pesados em solos no entomo e

¡nterior de aterros.



As metodologias adotadas por estes autores variaram muito, desde as técnicas

de amostragem. de c,aracleñzação dos atributos e class¡f¡cação dos solos, até as

técnicas de análises quím¡cas. Este fato dif¡culta a comparaçäo dos resultados obtidos.

As técnicas analíticas normalmente util¡zadas para determinaçåo da composição

química total dos solos são a FRX (fusão) e ICP-AES (digestâo total a quente com

misturas de HNOa, HzSO¡, HF, HC|O4, água régia etc.), que dissolvem completamente a

fase sólida do solo- Nestes casos, os meta¡s pesados detectados corespondem aos

metais adsorvidos ao solo juntamente com aqueles contidos nas estruturas m¡nera¡s. Não

há como averiguar as quant¡dades efetivamente disponíveis de meta¡s, sua forma

química ou estado de oxidaçáo no solo.

Outros proced¡mentos como a digestão parcial da fase sól¡da em meio nítrico,

adotada neste trabalho e denominada extração total, libera os metais assoc¡ados a fontes

de polu¡ção recente, nas fomas trocável, adsorv¡da e precipitada.

Técnicâs como extrações seletivas e extrações sequenciais, que cons¡stem na

reação de amosfas de solo com solu@es químicas de força crescente, permitem

determinar íons totais adsorvidos disponíveis, bem como a especiação química do íons

metál¡cos nas formas solvatada, lrocável, assoc¡adã às fases carbonato, óido-hidróx¡do

de ferro e manganês, e à matéria orgânic€r (MARQUES, 2003).

Heiztrnann Jr (f999) aval¡ou a ¡nfluência dos resíduos do l¡xão de ltat¡ba-SP e

dos atenos de Paulínia-SP e P¡rac¡caba-SP na composição dos solos. Êle æradenzou

amostras de solo (fração < 2mm) coletadas nos anedores destes depósitos, detectando a

contaminação por Ba (>1500 pg g-1) em ltatiba e Piradcaba e N¡ (>2OO pg g" ¡ e Zn 1t600

Fg gr) em Paulínia, ultrapassando limites da classe Bwlll (valor de intervenção),

conforme lista íntemacional de toxidade de solos (EIKEMANN & KLOKE apud

HEITZMANN Jr, '1999). Os l¡mites BWI (valor de referência tolerável para uso específico)

foram atingidos em ltatiba para Cu (5o pS g-t), V (100 Fg gt¡, Zn leOO ¡tg g't¡ e Zr

(soopg.g-r); em Pirac¡caba para Cu e V e em Paulín¡a para Ba (3OO pg g-r), Co (2Oo Fg g-

t)ev.

Muñoz (2002) anal¡sou amostras de solo, água, chorume e vegetais na área do

Ateno Sanitário de R¡beirão Preto-SP, detectando presença de Hg, Cu, Pb, Cd,Mn.Zne

Cr por especfofotometria de absorção atômica. Para os solos (fraÉo < 1,5 mm) ut¡lizou

método de extração de metais pesados por água régia e digestÉio em placa aquecida,

segundo Auslnl¡an Standad Association.

Rodrigues (2002), estudando amostras de solo (fração < 2mm) em contato com

o lixo/chorume, a jusante em relação ao fluxo de água subterrånea no Lixão de llhabela -
São Sebastiâo/SP, determ¡nou pela anál¡se química total (|CP-AES), enriquecimento em



íons Pb (24 a 126 mg kgj) e Zn (82 a 251 mg kgr) em relação ao solo referência (pb:B

mg kg-r e Zn:82 mg kgi¡. Por me¡o de extrações sequencia¡s determinou Pb, Mn e Ba

adsorvidos às fraçôes carbonática, matéria orgânica e óxidos-hidróx¡dos; o Zn fo¡ o íon

mais extraído na fração percolada pela água.

S¡sinno & Moreira (1996) avaliaram os ¡mpactos ambientais do Ateno Controlado

Mono do Céu, Niterói-RJ, na área circunvizinha cons¡derada zona de proteção de

mananc¡a¡s, analisando a qual¡dade das águas de nascentes, poços e do Cónego Mata-

Paca, além de amostras de solo e sedimento- Determinaram concentrações totais de Cd,

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em solo/sedimento por digestäo com mistura de HF e HNO3

e le¡tura ICP-AES. Para determ¡nação das concentrações de metais fracamente

adsorvidos util¡zaram extração com HCI 0,1N e espectrofotometria de absorçáo atôm¡ca.

Nascimento (2OO2) e Hypolito & Nascimento (2004) estudaram a influênc¡a de

um Aterro Sanitário de Säo José do Rio Preto (SP) associado ao Cónego da Anta,

constatando a ausência de vida no meio aquático, possivelmente associada aos efluentes

lançados nas águas superficia¡s. Detectou-se metais pesados nas águas subtenâneas,

acima dos limites permit¡dos pela legislação brasileira, além da contam¡naçáo de solo nos

anedores do ateno. Fo¡ realizado estudo mais aprofundado através de extrações

sequenciais para determinar a associaÉo dos meta¡s pesados às fraçóes do solo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram organizados f undamentalmente em duas etapas. A primeira

cons¡st¡u na coleta de amostras de solo e de chorume em ambos os atenos para

caraclenzação das propriedades químicas e f ísico-químicas.

Na segunda etapa foram real¡zados os experimentos em colunas utilizando os

solos tomados como referência (branco).

3.I ATIVIDADES DE CAMPO - COLETA DE AMOSTRAS

As atividades de campo foram iniciadas com reconhecimento das áreas dos

atenos san¡tários e da ocupaçáo no seu entomo. Levantaram-se dados e informaçöes de

localizaÉo, históricas, construt¡vas e operaciona¡s dos atenos, bem como das

características f ísicas (geológicas, meteorológ¡cas etc.).

Este conjunto de informações permitiu aprimoramento dos experimentos e

auxiliaram na def¡nição de áreas para amostragem de solo intacto tomado como

referência nos experimentos, de solo contaminado e de chorume.

SOLO DE REFERÊNCIA (BRANCO)

No Aterro I, todo o material inconsistente (colúvio e solo) extraído durante a fase

de regularização da atual área operante, foi reservado/empilhado no próprio local de

extração ou próximo a ele, para posterior utilizaçáo no recobrimento do l¡xo (amostra SA-

0) (Foto 8). Com seu esgotamento, outras jazidas de solo dentro dos lim¡tes do ateno

passaram a ser exploradas. Tratam-se de restritas áreas próximas ao l¡mite do ateno e

da esfada que o circunda- Nestes locais, que rap¡damente se esgotam, foram obtidas

amostras de solo nåo contaminado em do¡s perf¡s próximos (Perfil 1 e Perfil2), na mesma

jazida (Fotos 9 e 10 e Figura 3.1).

Foram utilizados trados manuais do tipo concha e holandês de 10 cm de

d¡âmetro. As profund¡dades de coleta acham-se sucintamente descritas na Tabela 3.1 . As

amostras de solo foram armazenadas em sacos plást¡cos, lacrados e et¡quetados com

¡dentificaçåo.
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FOTO 8. Solo revolvido e amontoado durante preparaçäo doAterro I
e posteriormente a proveitado no recob ri mento do lixo (Amostra SA-0).

FOTO 9. Coleta de solo (branco) em jazida próxima aos limites do
Aterro I (Perfil 1).

FOTO 10. Coteta de amostras de solo (branco) em jazida doAterro I
durante formação de bancadas (Perfit 2).
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Figura 3.1. Localização dos pontos de amostragem de solos, chorume e água de nascentes no Ateno I.
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O solo SA-8, ut¡lizado nos experimentos em colunas referentes ao Atero I,

conesponde a uma mistura das amostras de solo dos perf¡s 1 e 2 (que formam um perfil

com 17 m de profundidade). Para sua preparação, foram consideradas as espessuras de

cada nível amostrado no perfil total Oabela 3.1).

Tabela 3.1. Descriçåo de campo das amostras de solo (referênc¡a) coletadas no Ateno I-

Amoslre Prof. (m) Descrição

Pontual SA.O Pilha
Solo removido e reservado durante regularização do eterro p/
uso oos{erior como cobertura de lixo
cestanho-escuro; textura argilosa; úmido; com muita matéria
orgånice (folhas, raízes); cobertura vegetal imediata removida

Castanho-€laranjado; textura ergilosa; úm¡do; com pouoas
raízes

tefura arg¡losa; úmido

sA-4 1,5 - 3,0 Alaranjado; textura argilosai ton6es de tamanhos variáve¡s (1

- 10 crn); seco

SA-5 3,0 - 8,0 Róseo; textura siltosa; friável; seco

5A-6 8,0- 14,0 Róseo; textura siltosa; friável; seco

SA-7 14,o - 17,0 Róseo; texura siltosa; friável; seco

Estabelecendo-se uma massa equivalente a 1,0 kg para representar a amostra

composta SA-8, calculou-se a quant¡dade necessária de cada camada, proporc¡onal às

respec{ivas espessuras (Iabela 3.2). Após a pesagem, os materiais foram reun¡dos e

misturados e homogeneizados.

Tabela 3.2. Massas de solo de cada intêrvalo do perfil para composiçåo do solo
composto.

sA-1 0,0 - 0,4

sA-2 0,4 - 1,0

sA-3 1,0-1,5

lntervelo no ærfilamoalte . . 'de B.llo
Espeasura da % mâterial em ]eltçåo Massa de solo

cemáde aooelfildesolo ÞroDorc¡onel

Composlâ SA-8 - Mistura des amosirâs dos perfts I e 2

sA-1 O-¡l0cm 0,4 m zæ% æ,5 g

sA-z 40cm-1m 0,6 m 3,53 % 35,3 g

1m-f ,5m 0,5 m 2,95 % 29,5 g

sA-4 1,5m-3m 1,5 m 8,82 % 88,2 g

sA-5 3m-8m æ,41 % æ4,1 s

8m-14m 6,0 m 35,30 % 353,0 g

sA-7 t4m-17]n 3,0 m 17,æ% f 76,4 g

SA¡ TOTAL 17,O Ít 1(X,,00 % lü¡0,0 g

No Aterro II o solo tomado como referência S&t foi coletado em jazida que

fomece material para cobertura diária de resíduos, localizada nas proximidades do ateno,

enbetanto 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 Oabela 3.3) e caracterizado quanto a textura,

mineralog¡a, CTC e pH.

Tabela 3.3. Descriçäo do perf¡l de solo localizado em jaz¡da próxima ao Ateno II.

Hor¡zonte Prof. (ml Deccjiçåo de Campo

êÞ ^,r ^ 
¡rñ ,r.rr Manom escuro; trans¡çåo abrupta plana; textura franco argilGarenosa;

estrutura fraca, oranular, macia; friável: sem cobertura veqetal imediata

SFa2 0.1s_0.44 Castanho-ocre; trans¡çâo gradual plana; texturâ franco arg¡lo-arenosa;
' ' elrutura forte, blocos suþangulosos pequenos, dura; firme

SB-b1 O.44 _ 1.O7 Ocre: transição d¡fusa plana; textura franco arg¡lo-arenosa; estrutura
forte. blocos. dura. muito friável

sFLh, 4 ñ., _4 c Alaranjado; transição gradual plana; textura franco argilosa; estn tura
moderada, blocos, lioeiramente duros: f¡rme a friável

s+cl 1,ss - 1,BB ñ:H: lffiì:üS}tr 
plana; textura rranca: estrutura moderada'

SB-c2
Róseo; estrutura moderada; textura franco arenosa; blocos anguleres.

1,88 - 4,00 Solo saprolítico com blocos de rocha muilo alterados preservando a
estrutura

SBt Mistura proporc¡onal às espessuÍas dos solos de todos os horizontes
do perf¡l

A amostra composta de solo (SB-t) foi obtida pelo mesmo procedimento

realizado para o solo do Ateno I.



FOTO ll. Vista panoråmica da jazida de solo doAterro II (fundo da
foto).

FOTO 13. Perfil de solo representativo da jazida de onde é extraido
material para recobrimento diário de lixo noAterro tr.

FOTO 12. Jazidade solo situada nas imediaçöes doAteno tt.
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SOLOS CONTAMINADOS

Foram coletadas na área 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 (2o nível), 85 m (9o nível)

e 115 m (160 nível) em relaçåo ao ponto mais baixo do aterro, considerado como cota

zero (Figura 3.2).

Cobertura Final

- þ camada

Sem escala

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

Com o auxílio de retro-escavadeira hidráulica foram abertas trincheiras, com

cerca de 1 m de largura e 3 m de profundidade, nos taludes das células. As escavaçöes

avançaram 3 m em relaçåo à berma, extraindo a cobertura final gramada, juntamente

com todo o resíduo 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 úmidos, bem

compactados e, apesar de possuírem aspectos semelhantes ao solo original, exalavam

forte odor indicando presença de chorume. Na interface entre solo e lixo, foi possível

identificar material de consistência 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 obtençåo de amostra de solo da célula sanitária mais recente (SCA-3), no

topo, foi necessário acompanhamento da execuçåo de uma vala, dreno horizontal de

chorume, entre dois drenos verticais. Ao remover o lixo atenado a retro-escavadeira

atingiu a profundidade de 6 m e a camada de solo subjacente. O solo obtido apresentava-

se friável, 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-S) e proximidade à berma, onde ocorreu escape de

chorume (Fotos 20 e 21).
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FOTO 14. Escavação em célula
intermediária do Ateno I, com auxílio de
retro-escavadeira (Amostras SCA-2A e
scA-28).

FOTO 15. Detalhesda escavaçåo.

FOTO 16 . Detalhe da trincheira escavada
para amostragem do solo contaminado.

FOTO 17. Camada de cobertura de solo sob o
lixo, retirada com escavadeira.
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FOTO 18. Coleta de solo contaminado durante escavação de camada
solo/lixo/solo para execucão de dreno horizontal noAtero I.

FOTO 20. Coleta de solo contaminado em cobertura final de célula,
próximo a locais de fluxo de água de chuva..

FOTO 19. Detalhedo dreno horizonÞ|.
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No Aterro II coletaram-se amostras de solo de cobertura finalem contato com o

chorume (SCB-1 a SCB-4), em locais com pequeno vazamento deste líquido e também

onde se executava um dreno de águas pluviais (Fotos 21,22,23 e 24; Figura 3.3).

Após a remoçåo de materiais de um pegueno ateno controlado nas imediaçöes,

restou nas laterais deste local escavado, uma camada ('l a2 m) do antigo lixo (Foto 25);

coletaram-se amostras de solo a ele associado (SCB-5 a SCB-9).

Aterro II

0 llþ 20Omæ

LEGENDA

- 
Limlte do Ateno Sanitårio

O Ponto de Amootragem de Solo

O Po¡tto de Amostragem de Chorume

f noço de Monlloramento

Figura 3.3. Localizaçäo dos pontos de amostragem no Ateno II.
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FOTO 21. Localização das amostras de solo superficial SCB-1,
SCB-2 e S-CB=-3-noA rrojl-

FOTO 23. Local de amostragem de solo em
contato com lixo, durante construção de
drenagem pluvial ( SCB-3).

FOTO 24. Ponto de amostragem de solo em frente de avanço de
aterro (Amostra SCB-4).

FOTO 22. Contato do solo com chorume, em
finalde cþlula (Amostra $QB;!).

FOTO 25. Localde amostragem de solo em antiga área de aterro.
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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 líqu¡do percolado

proveniente da área operante, exceto água pluvial que é drenada diretamente para curso

d'água.

No Aterro II, por 1 semestre, foram mensalmente coletadas amostras na

entrada da estação de tratamento de efluentes e em sua saída, antes do lançamento em

pequeno curso d'água (Foto 27).

Foram amostrados cerca de 2 litros de chorume, preservados a 4 oC em caixa

térmica ¡solante. Durante a coleta foram medidos temperatura, pH, Eh e CE.



FOTO 26. Caixa coletora de chorume da área
operantedoAtenoI.

FOTO Z7.Lagoa de recebimento e tratamento de chorume noAterro
II.



3.2 TRATAMENTO DE AMOSTRAS

soLos

As amostras de solos foram espalhadas sobre tabuleiro de madeira para

secarem ao ar, livre de poe¡ra, ¡nsetos e conentes de ar, à temperatura ambiente por48 h

ou mais. Após a secagem, as amostras foram destonoadas, peneiradas e quarteadas,

separando-se as fraçöes maior e menor que 2 mm. As duas frações foram pesadas e

amazenadas em sacos plást¡cos devidamente identificados.

As amostras foram caracterizadas quanto sua textura, mineralog¡a e composição

química.

CHORUME

Do total de chorume coletado separaram-se duas alíquotas destinadas às

análises químicas. Uma delas foi filtrada (filtro 0,45 pm) e a outra foi tratada com mistura

de HzOzlHNOa para elim¡nação total de matéria orgânica antes das determinaçöes

analíticas.

As amostras foram tratadas e analisadas nos Laboratórios de Hidrogeoquímica ll

e lll, do CEPAS-Centro de Pesquisas de Águas Subtenâneas - lGc/USp. Os cátions

foram determinados por Espectrofotometria de Absorçäo Atômica (AA70OBC/CG ).

3.3 CARACTERTZAçÃO DOS MATER|A|S DOS ATERROS

CARACTERTZAçÃO TEXTURAL

No Laboratório de Geoquímica - GMG/lGc-USp realizaram-se anál¡ses

granulométricas dos solos, com base no Método da Pipeta de Robson (dispersão total).

Os resultados foram projetados em diagrama triangular de classificação textural

do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (tabela 3.4, Figura 3.4).
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asAo

lssc? SILTOSA

Figura 3.4. Classificaçåo textural dos solos dos Atenos Sanitários I (r) e II (r)
segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Un¡dos.

O solo do Aterro I apresenta textura predominantemente argilosa até os primeiros

3 m de profund¡dade, passando a franco argilosa com o aprofundamento do perfil.

A amostra coletada pontualmente (SA-0), que representa o material coluvionar

extraído a maiores profundidades durante a preparaçåo do aterro, apresenta textura

franco siltosa,

O solo coletado na jazida do Ateno II demonstra, nos horizontes superficiais,

texturas franco argilo-arenosa a franco-argilosa. A transiçäo deste material para solo

saprolítico foi constatada pela diminuiçåo do percentual de argila, adquirindo

característica franco arenosa.
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ANÁLISE MINERALÓGICA

Para a determinaçåo da composiçåo mineralógica foram efetuadas análises por

difraçåo de raios X, com radiaçåo Cu Kq (equipamento SIEMENS-DSOO0) no Laboratório

de Difraçåo de Raios X - GGG/IGc-USP. Os difratogramas gerados variaram de 2 a 65

graus, passo 0,0500, contagem de 1,0 passo/seg (Figuras 3.5 e 3.6),

A preparaçåo de algumas amostras de solo consistiu na dispersåo da fraçåo

argilosa em água deionizada, obtendo-se uma película de superfície plana que foi, a

seguir, seca ao ar. Para outras mostras utilizou-se fraçåo de solo < 2 mm (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Mineralogia de amostras de solos dos Aterros I e II.

Aterro I
Amostra Fracäo Minerais

SA-1 argila

argila
argila
argila

silte+arqila

Caulinita (AlzSizOs (OH)¿), Nimita (Ni,Mg,Al)6(Si,Al)a(OH)6,

Muscovita (K, Ba, Na)0,25(Al,Mg,Cr,V)2(Si,Al,V)aO16 (OH,O)2

ilita (KAlz(Si3Al)O10(OH)2), clorita (NaCaAlSi4Ole)

Caulinita, ilita, gibbsita (AI(OH)3)

Caulinita, ilita
Caulinita, ilita, quartzo, gibbsita

Quartzo, caulinita, muscovita, mica

SA-2
SA.5
SA-8
SA-8

SCA.1a
SCA-2a
SCA-3

<2 mm
<2 mm
<2 mm

Caulinita, ilita, gibbsita

Caulinita, ilita, quartzo, gibbsita

Caulinita, ilita, quartzo, gibbsita

Aterro II
Amostra Fracäo Minerais

SB-a1

SB-a2
SB-c1

SB-t
SB-t

argila
argila
argila
argila

Caulinita, mica (muscovita ou ilita), vermiculita
Caulinita, mica, vermiculita
Caulinita, mica, vermiculita
Caulinita. mica, vermiculita

silte+arqila 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 nåo foram identificados, uma

vez que seus picos pouco se destacaram nos difratogramas, O mesmo pode ser

observado para os óxidos e hidróxidos de ferro.

Nas amostras do Aterro II, destacaram-se caolinita, mica (muscovita e/ou ilita) e

quartzo. O argilomineral vermiculita foi identificado após tratamento com etilenoglicol e

aquecimento a 550 oC 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 Ateno I[, destacando picos
de vermiculita (sem tratamento - preto; glicolada - azul; aquec¡da - vermelho).
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DETERMTNAçÃO DE pH DOS SOLOS

Os valores de pH dos solos foram determinados por método de RAIJ ef a/.

(1987) adotado na ESALQ-USP e lnstituto Agronômico de Campinas, modificado por

Hypolito (2004b).

Em dois frascos plásticos foram inseridos 10 mL de solo seco e peneirado a 2

mm. Em um deles, adicionou-se 25mL de soluçåo de CaOlz (0,01M) e em outro 25 mL

de KCI (1N). As amostras foram mantidas em atmosfera inerte de nitrogênio por 2

minutos. A seguir, os frascos foram tampados e mantidos em repouso por 30 minutos,

sendo eventualmente agitados para obtençåo de mistura homogênea.

A atividade hidrogeniônica foi medida potenciometricamente no sobrenadante da

mistura de solo/CaClz e solo/KCl. A partir da diferença entre os valores de pH obtidos

(ÂpH), determinou-se a natureza da carga livre dos colóides do solo (Tabela 3.6).

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

Aterro I
Solo Näo lmpactado (Referência)

Aterro II
Solo Näo lmpactado (Referência)

Amostra pH CaOlz pH KCI ¿pH
SA-O 4,42 4.31 + 0,11

Amostra pH CaClz pH KCI apH

SA-1

SA-2
sA-3

6,3
5,8

6,2

6,0

+ 0,10
- o,20

0,00

SB-a1

SB-a2

SB-a1

SB-b2

SB-c'1

SB-c2

3,70
3,90
4,03
4,14
4,14

3,40

3,86

3,92
4,08
4,13

+ 0,30
+ 0,04
+ 0,09
+ 0,06
+ 0,01

6.1 6.1

SA-4
SA-5

SA.6
SA-7

4,3
5,5

4,3
4,2

4,8
5,9

4,5
4,5

- 0,50
- 0,40
- o,20
- 0,30

4,08
4,26 4,20 +0,06

4,05 + 0,03

SA-8 4,83 5.01 - 0.18

Solo lmpactado Solo lmpactado
Amostra pH CaClz pH KCI ApH Amostra pH CaClz pH KCI ApH
SCA-1a

scA--1b
SCA-2a
scA--2b
scA--3
SCA-4
scA--5

7,33
7,77
7,07
7,18
7,20
6,59
7,2

7,21

7,66
7,00

7,03
7,17
6,11

7,12

+ 0,12
+ 0,11
+ 0,07
+ 0,15
+ 0,03
+ 0,48
+ 0,08

SCB -1

SCB.2
SCB.3
SCB -4
SCB -5

SCB -6

SCB -7

SCB -8

SCB -9

7,74
7,76
7,79
7,95
7,69
7,80
7,57
7,40
7,23

7,76

7,74
7,76

7,97
7,54
7,89

7,50
7,35

7,12

- 0,o2
+ 0,02
+ 0,03
- 0,o2
+ 0,15
- 0,09
+ 0,07
+ 0,05
+ 0,11

Os valores de 
^pH 

negativos para a ma¡oria das amostras de solo nåo

impactado do Aterro I demostram baixa capac¡dade de associaçåo de íons de metais à

superfície de seus constituintes.
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Amostras impactadas pelo contato com chorume, ao contrário, apresentaram

ÀpH positivo indicando presença de cargas negativas, que facilitam a adsorçåo de

cátions

Para os solos branco e impactado do Aterro II os valores obtidos demonstram

presença predominante de cargas positivas livres dos colóides do solo, aptas a

adsorverem metais.

DETERMTNAçÃO DA CAPACTDADE DE TROCA CAT|ÔNICA

A determinaçåo da capacidade de troca catiônica dos solos (brancos) foi

realizada da pelo Laboratório de Fertilidade de Solos - ESALQ, Piracicaba-SP. Os

resultados såo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Resultado das análises químicas dos solos para determinaçåo da CTC.
Aterro I

MO P K Ca Mg Al H+Al SB T VAmostra 
lmg dm-3) (mg dm-3) %

sA-1 22

sA-2 12

sA-3 7

SA-4 7

SA.5 7

sA-6 7

SA-7 7

sA-8 7

Aterro II

1,4 45 4

0,8 15 2

0,8 12 2

2,4 1"t 2

0,831
0,8 11
0,6 11
0,731

0 6 50,4 56,4 89,0
0 I 17,8 25,8 69,0
0 7 14,8 21,8 68,0
6 18 15,4 33,4 46,0
0 6 4,8 10,8 44,0

4 I 2,8 11,8 24,0
7 11 2,6 13,6 19,0

4 I 4,7 13,7 34,0

^-^-^-_ MO P K Ca Mg H+Al SB T VAmostra (mgdm-3¡ (mgdm'3) lmmotcom-f %

SB-a1 55 28

SB-a2 17 1

SB-a1 13 1

sB-b2 7 1

SB-c1 7 2

SB-c2 7 2

sB-t 10 3

3,6 I
0,6 4

1,1 2 1

1,262
1,3 4
0,6 1

1,8 2

3 185 15,6 200,6

80 5,6 85,6

64 4,1 68,1

34 9,2 43,2

1 28 6,3 34,3
1 15 2,6 17,6

1 34 4,8 38,8

I
7

6

21

18

15

12

O solo referencial (SA-8) do Aterro I apresenta baixa capacidade de troca

catiônica, devido à natureza das partÍculas 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 três

vezes superior ao Aterro I; isto atribui-se à presença de vermiculita.
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ANALISE QUíMrcA

A determinaçåo da composiçåo química quantitativa (elementos maiores e traço)

dos solos referenciais e aqueles impactados foram realizados no Laboratório de Química

- GMG/IGc-USP, por Fluorescência de raios X (equipamento PW2400 / Phillips) (Tabelas

3.8 e 3.9).

Nos solos que estiveram em contato com chorume, bem como nas amostras de

interface (solo/lixo) verificou-se intensa adsorçåo de cátions. Dentre o cátions em

porcentagens maiores constatou-se, em relaçåo ao solo branco, elevado enriquecimento

de manganês, cálcio e magnésio, enquanto potássio, cálcio e alumínio foram os mais

lixiviados. Os dados analíticos encontram-se na Tabela 3.8; na cor vermelha os

constituintes que ultrapassaram os Valores Orientadores de Alerta da CETESB (2001).

Tabela 3.8. Composiçåo química dos solos do Aterro I.
Aterro I

57,29 58,23

20,54 20,03

10,45 10,54

0,26 0,34

0,35 0,33

't,21 1,13

0,09 0,12

0,09 0,18

0,85 0,84

0,09 0,09

61,10

18,83

7,55

0,06

0,26

2,63

0,30

0,43

0,80

0,15

58,91 57,77

19,07 19,19

11,Æ '.t't,32

0,26 0,26

0,51 0,65

0,97 1,13

0,06 0,30

0,18 0,æ

1,39 1,41

0,09 0,09

< 30 165

854 814
<214 <2',14

1 1() 1 1.1

53 52

frli :) /

22 17

'1 I .ill

63 82

91

39

'1.1

1'11'

'1-l
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Solo impactado com chorume

Parlimetro

CETESB

unid. J$:åî
cla/Alerta

SiOz 0,30 %

AlzO¡ o,o21 %

FezOg o,oo3 %

MnO o,oo1 %

MgO 0,012 %

KzO 0,006 %

CaO o,oo3 %

NazO o,ois %

TiOz 0,003 %

PzOs 0,007 %

S 30 tg kg't

Cl 237 rs ks''

F 214 ts ks''

Cr 4 ms kg'i Nní
Cu 2 ms ks'' 35/60

N¡ 1 ms ks'r 13/30

Pb 2 ms ks'' 1711æ

Co 3 mg kg-i 13125

Zn 'l ms ks'' 60/300

L¡m¡te
de

Detec-
ção scA--4 scA--6

59,08 62,79

16,19 15,99

8,92 8,82

o,42 0,25

4,26 2,56

3,10 2,OO

0,34 0,16

0,15 0,18

0,98 0,89

0,10 0,04

<32 <32

183 182

1525 1072

il3 {lir

24 101

.1Íi . if,ì

17 23
,ll¡

106 '.187

Obs: Em vermelho - valores que ultrapassaram os (2001).

Dentre os metais pesados de interesse, o cobre foi intensamente adsorvido às

partículas dos solos de células mais recentes, enquanto elevados teores de chumbo

foram averiguados somente nas amostras de célula med¡ana no aterro. Todas as

amostras demonstraram contaminação por níquel, ultrapassando o valor de alerta

estabelecido pela CETESB (2001).
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O solo adotado como referência apresentou teores naturalmente elevados de

cromo que nåo se alteraram nas demais amostras.

Nos solos coletados no Aterro II, assim como no Aterro I, constatou-se forte

adsorçåo de cátions Mg, Ca e, pontualmente, de Mn. O K encontra-se, como esperado,

em processo de lixiviaçåo,

Tabela 3.9. Composiçåo química dos solos do Aterro II.
Aterro II

iJf )

24

12

24

21

22

earametro *!!"_

SiOz o,3o

AlzOs 0,021

FezOs o,oo3

MnO o,ool

MgO 0,012

KzO 0,006

CaO o,oo3

NazO o,o1s

TiO2 o,oo3

PzOs 0,007

S30
Cl 1s

F 223

4

2

1

2

3

1

Unid. Valores
K€lerðn-
cia/Alorta

Solo lmpactado

scB-1 scB -2 scB 3 sCB 4 SCB -5 SCB S SCB -7 SCB € SCB -9

%

%

%

%

%

%

%

%

%

olo

73

25

14

39

Cr
Gu
N¡

Pb
Co
Zn

64.43 74,94 71,36 65,03 62,24

17 ,t9 1 I ,46 ',t3,97 18,10 20,08

6,43 4,05 4,90 5,78 0,01

0,04 0,04 0,04 0,84 0,02

0,27 0,¿lO 0,25 O,2l 0,02

1,51 1,09 0,83 0,90 0,07

0,69 0,69 0,99 0,07 0,18

0,19 0,14 0j2 1,33 0p42

0,96 0,66 0,83 0,09 0,07

0,07 0,10 0,11 5,78 <100

3653 877 < 100 112 Æ7,8

205 5¡16 693 561 351

704 654 ',tßl 1308 33,4

2'.1

12

:J1l

97

1.1

62

60,29 65,4

20,Æ 19,65

0,07 0,03

0,01 < 0,01

0,34 < 0,01

0,12 0,06

0,'l 0,09

0,98 0,943

0,07 0,05

221,8 < 100

62,98 61,74

20,42 21,16

o,o2 0,05

< 0,01 < 0,01

o,o2 0,06

0,13 0,06

0,06 0,06

1,O2 0,98

0,06 0,07

< 100 257,9

.g kg-t

rg kg't

mg kg't

392,2 515,7

55'f ,5 < 223

33,1 27

700,5 42,8

360,7 498/
30,1 26,3

mg kg'' Nns
rg kg-t 35/60

rg kg-t 13/30

rg kg-t 17l1cn

mg kg'' 13125

ms ks'' 60/300

26 26 27

12 21 23

3056Æ
.J I]

55

18

12

4{ì

17

fì1 ,

60

16

12

21

(ifl

65

25

9
rl9

23

¡Jii

63

20

10

i-,1.t

16

1 i.i

62

- valores superiores aos teores Alerta da CETESB (2001).

Os solos nåo apresentaram enriquecimento significativo de metais pesados,

exceto para o cobalto que nåo foi enfocado neste trabalho. Os valores orientadores de

alerta preconizados pela CETESB (2001), nåo foram atingidos para Pb, Ni e Zn.

O cromo foi novamente constatado como contaminante natural do solo

referencial, se comparados ao padråo da CETESB (2001), embora nas amostras em

contato com chorume, seu teor tenha sofrido sensível decréscimo.
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EXTRAçÖES TOTAIS E SELETIVAS

Para determinaçåo do íons de metais pesados associados ao solo, foram

efetuados tratamentos com água destilada para determinaçåo da concentraçåo de íons

intersticiais e com HNOs (8M), para extraçåo total dos íons disponíveis associados aos

solos conforme Marques (2003) (Tabelas 3.10a e 3.10b).

As amostras de solo foram mantidas a 40oC e, posteriormente, em dessecador

por t h. Na seqüência, foi pesado 1,0000 g de solo em béquer de 150 mL e adicionados

50 mL de soluçåo. O conteúdo foi agitado a cada 30 minutos e, após 2 h, filtrado. A

soluçåo avolumada foi analisada por Espectrofotometria de Absoçåo AtÔmica

(AA7OOBC/CG ) no Laboratório de Hidrogeoquímica ll, do CEPAS - lGc/USP.

Tabela 3.10a. Resultado das extraçöes seletivas de metais de solo em água e em HNOa
(8M) do Aterro I.

#Itf,L illITÍå extracao eranco scA-ra scA-rb scA-2a scA-zb scA-3 scA--{ scA-s

pb.* O.OS HzO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
' HNO3 0,28 ',t,02 1,68 6,15 8,95 1,74 0,92 0,99

Cu2* O.O2S HzO 0,01 n.d. n.d.
' HNO¡ 0,04 1,24 1,62

n.d. n.d. 0,04

0,52 1,12 2,54

0,01 0,o2

0,43 1,11

Cr r o,o2
0,01 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d.

0,60 0,09 0,17 0,69 0j2 0j2

N¡2* O,O4 HzO n.d. 0,03 n.d. 0,07 n.d. O,O2 n.d. n.d.

HNOs 0,08 1,0'l 1,25 0,39 0,79 0'96 0,24 0,21

Tabela 3.10b. Dados das extraçöes seletivas de metais de solo em água e em HNO3 (8M) do
Aterro II.

nllTtåL bSSIÍ8 extr¡c¡o eranco scB-l scB-2 scB- 3 scBa scB-s scB-g scB-7 scB€ scB-e

pb.* O.OS H¿O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

HNo3 0,39 1,35 1,93 4,N 1,51 0,31 2,34 2,01 1,44 2,37

Cu2* 0,025
HrO O,O2 O,O2 0,05 0,01 O,O2 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d.

HNOg o,o4 1,09 1,34 2,65 o,3o 0,19 0,26 0,10 0,17 0,18

HzO n.d. n.d.

HNO¡ n.d. 0.26

Crt 0,02
HzO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

HNo3 0,04 0,33 0,34 0,37 oj2 <0,10 1,01 <0,10 0,46 0,68

.r2+ HzO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.Nl- 0,04 HNo3 0,03 0,34 o,2s o,2s o,1s 0,40 o,s2 0,44 0,43 o,47

Os resultados analíticos demonstram baixas concentrações de íons de metais

pesados nos espaços intersticiais dos solos dos aterros.

As extraçöes nítricas mostram, entretanto, enriquecimento dos metais pesados

em comparaçåo aos solos de referência e elevados valores de íons adsorvidos e

disponíveis ao meio.
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ANÁLISE QUíMrcA DO CHORUME

Os parâmetros medidos em campo e os resultados analíticos das amostras

(brutas e tratadas com solução nítrica) de chorumes, bem como a média dos valores

obtidos, encontram-se nas Tabelas 3.11 e3.12.

Tabela 3.f 1. Teores de metais pesados (mg dm€¡ no chorume do Ateno I.

Tabela 3.12. Teores em mg dm€ de metais pesados no chorume do Aterro II.

Parâmetro
26tO7N1 25n4n2 25tù81O2 22tO1Kt2 MÉDßcA-lt-, cA-2 cA3 CArf

pH

Eh (mV)

CE (mS cm-r)

8,09

-313

31,3

7,73

28.3

7,94

-353

:Ð,8

7,6i:t

-51

232

7,U
-239

80,6

Metal VMP flltrada HTOTTHNO¡ flltrada HrOrrHNOr f¡llråda HTOTTHNO! flltrada H2O2rHl{Or flltrad¡ H2O2nlNO3

Gu2'
Grta¿
N¡2.

cd2'
Coo
zn2'

1,50

1,50

5,00

2,û
0,üþ

5,æ

0,09

o,42

0,38

0,34

0,(x
0,36

0,37

0,o2

0.5

o,fi 0,31

0,07 0,32

0,29 0,61

o,29 0.50

0,00 0,01

0,07 0,13

1.11 2.73

0,01 0,(F
0,ü¡ 0,09

o.:xl 0,50

o,32 0,39

0.æ 0,00

0.G, 0.10

o.73 0.52

0,01 0,æ
0,ø 0,018

0,23 0,37

o,24 0,30

0,m 0,00

0,07 0,09

0,80 0,66

0,,t0 0,14

0,05 0,15

0,30 0,47

0,30 0,39

0,01 0,00

0,08 0,1f
o,78 1,20

ICP-AES: VMP: Valor Máximo Permitido - Decreto 8,468 de 08/09/76 e Decreto 15.425 de 23lO7l8O do Artigo 194

Entrda da ETE

Paråmetrc
13/08103 oa1wo3 19/11/03 23tO1tO4

MEDIAcB-3 CB-1 cB-7 CB-5 cB-í1 cB-g cB-15 CB-13
pH

Eh (mV)

CE (mS.cm-r)

8,31

-150.(x)

31.30

7,89

€so,oo

26,80

7,71

-a)4.(þ
24,10

7,57

-281,33

27,&

illetais V.M.P. fillrada HzofiNq liltreda Hzo2HNq fillrade HrOzfiNq fillrada HrOrfiNq flltrad¡ HTOzHNOT

Pb'- 1,50

cu2t 1,so

Cr,r¡ 5'(X)

N¡2' 2,oo
cd2' o,mo
Col
zn2' 5,oo

0,02 o,at
0,06 0,08
o,37 0,62

o,24 0,57
0,00 0,06
0.08 0,35
0,53 3.16

o,Gl 0,54
o,(b 0,o7
0,26 0,56
0,29 0.56
0,(x)2 0,(Þ
0,æ o,37
1,91 2,12

0,02 0,70
n.d. 0,(Ë
0,¡m 0,30
0,28 0,51

n.d. 0,07

0,10 0,,16

0,30 0,95

0,043
o,Û¡2
o,474
0,305
0,002

0,104

0.9&l

0,54
q,08

0.¡15

0,Gr

0,(E
0,¡tft

4.26

0,03
0,06
0,31

0,27
0,002
0,09
1,21

0,61

0,07
0'.18

0,57
0,06
o,41

2,62

Safda da ETE

Parâmetros LC-2 LC€ LC€ LC-12 LC-r0 LC-16 LC-14 MÉD[A

pH

Eh (mV)

GE (mS cm-r)

7,33

12,00

23,30

7,24

29,80

21,80

7,41

-110,00

18.24

7,33

-22,73

21,11

tctais V.M.P. liltrada HzorltNOj Fillrada Hzo2HNos f¡ltrada HrOrflNOj fillrda HûfiNq nlradr HP¿flNq

Pb'- 1,s0

cu* i,so
Cf ,or¿ 5,00

N¡2* 2.m
cd2' o.mo

co¡
zn2' s.oo

0,01

0,14

o,47

0,3ô

0,001

0,10

0,59

0,01

0,15

o,23

0,69

o,00t
0,09

1.17

0.01 0,02

0,11 0,15

O,25 o,¡ts

0,41 0,¡10

0.001 0,æ1

0,æ 0,09

1,86 0,50

0,60

0,06

0,28

0,55

0,ott

0,¡lÍl

1,91

0,m8
n.d.

0,28

o,22

n.d.

0,084

0,335

n.d. 0.62

n.d. 0,(X

0.3f 0,20

0,25 0,57

n.d. 0,(Þ

o,oes 0,38

0,139 1,84

0,25
0,11

0,37

0,¡16

0,02

o,22

1,O7

0,01

0.'t3
o,24

0,55

0,001

0,09
1,52

n.d.: nåo detectado

79



Os chorumes (brutos) de ambos os aterros apresentaram pH alcalino' potencial

de óxido-redução bastante redutor e elevada condutividade elétrica.

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

metais pesados

Constatou-se, com o tratamento do chorume com HNOy'HzO2, sensível elevação

nos teores dos metais estudados, indicando assoclação dos mesmos com matéria

orgân¡ca.

3.4 EXPERIMENTOS

o comportamento de íons de metais pesados em atefros sanitárÍos fo¡ estudado

através de células san¡tárias em colunas.

Os experimentos consistiram na reprodução das condições amb¡entais de

atefros para controle das fases de decomposiçäo dos resíduos orgânicos e no

acompanhamento das característ¡cas do chorume gerado. Os parâmetros experimentais

foram, sempre que possível, também acompanhados ,/? silu nos Atenos sanitários I e II.

MONTAGEM DOS DISPOSITIVOS

Foram realizados três experimentos, cujas características construtivas

encontram-se descritas a segu¡r. Nos dois primeiros foi ut¡l¡zado solo proveniente do

Ateno I e no terceiro material da jazida do Ateno IL

Exper¡mento I - Colunas Ae B

Para a montagem das colunas representativas de células do Aterro I foram

utilizados tubos de PVC (Ø = 15 cm; h = 50 cm), vedados nas extremidades com

tampões fixos na base e móveis na entrada (Figura 3.7; Fotos 28, 29 e 30).

No interior de cada coluna, simulando poços, na porção central, foram fixados

tubos também cle PVC (Ø = 4 cm; n= 50 cm), vazados com furos de 2 mm de diâmetro

(filtros). Estes tubos foram revestidos com tela de náilon (#122 lrm), e envolvidos com

areia quarzosa média a grossa para atuar como pré-filtro. Outro revest¡mento com tela

de nylon envolveu este conjunto para que não oconesse mistura de partículas de areia

com o lixo orgânico. Este tubo permitiu acompanhamento de parâmetros experimenta¡s

como pH, Eh, temperatuia, condutividade elétrica etc. da fase líquida gerada no

processo.



Com o intuito de obter o sistema protegido da açåo da luz e manter a

temperatura no interior da coluna constante, evitando proliferaçåo de insetos, ela foi

mantida em caixa térmica.

As células de lixo doAterro I apresentam em média, a proporçåo 8:1 em

relaçåo às espessuras das camadas de lixo e de solo de cobertura. Nos experimentos,

para acelerar o processo de decomposiçåo da matéria orgånica, esta proporçäo foi

reduzida para 4:1 (lixo:solo).

Tampa

Poço

Tela de náilon

Pré-filtro

l- ,l ."'"
t-l 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 orgånico representado por bananas, que foi escolhida pelo

fato de nåo possuir sementes e ser de fácil decomposiçåo.
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Sobre a camada de solo da base assentaram-se, sem compactar, pedaços

Centimétricos de bananas que, por sua Vez, foram cobertos com nova camada de Solo.

As espessuras das camadas säo apresentadas na Figura 3 7.

A Coluna A refere-se ao experimento-referência, no qual utilizou-se solo natural,

banana e água dest¡lada.

A Coluna B apresenta as mesmas características da Coluna A, com adiçåo

periódica de soluçôes contendo concentrações conhecidas dos íons de meta¡s pesados

Pb. Cr, Cu, Ni.

Exper¡mento 2 - Coluna C (Células C-S¡mÞles e C-Dupla)

Este experimento teve como objetivo simular duas células sanitárias utilizando

também solo do Ateno I (SA-8), em tubo de PVC com características semelhantes ao

Experimento 1 .

No ¡nterior desta coluna, duas camadas de lixo (bananas) foram d¡spostas e

intercaladas a camadas de solo, respeitando as propor@es 4:1 (Lixo:solo).

A coluna continha duas células, C-Dupla, com 1 poço para coleta de chorume de

ambas as células (superior e ¡nferior), e C-Simples, com as mesmas característ¡cas da

célula A também com 1 poço para coleta da fase líquida (Figura 3.8).

Na base da camada intermed¡ária de solo, foi adaptado cap de Ø=1ocm que

possibilitou o armazenamento de chorume da célula C-Simples e sua coleta.

Na Coluna C também foram percoladas soluçöes com concentraçöes

conhecidas dos metais pesados de interesse.



l
l-l

I Is"r" L lBanana

Figura 3.8. Esquema construtivo da coluna experimental C,
mostrando duas células consecutivas.

17,5 m

Célula
CÐupla
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FOTO 28. Peças utilizadas na construção das
colunas experimentais.

FOTO 30. Visualização da disposição
colunas na caixa isotérmica.

FOTO 29. Detalhe das peças internas dos
dispositivos: tu bo perfurado e filtro.

FOTO 31. Disposiçäo das colunasA, B e C na
caixa isotérmica.



Experimento 3 - Colunas D e E

O estudo do comportamento dos componentes do lixo associados ao solo do

Aterro II foi efetuado de modo semelhante ao do Aterro I. Procurou-se, entretanto,

acelerar o processo utilizando menores quantidades de solo/lixo em colunas de menores

dimensöes.

Utilizaram-se colunas de PVC com 50 cm de altura e 7,5 cm de diâmetro (Foto

32). Como poço utilizaram-se tubos de 2,54 cm de diâmetro, tendo na base furos de 2

mm de diâmetro, envoltos com malha de nylon e, como pré-filtro, areia média a grossa

tratada.

Foto 32. Colunas D e E.
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Osmater¡aisutil¡zadosnascolunas,solo(amostraSB-t)ebanana,loÍam
dispostos e assentados da mesma forma que nos experimentos anter¡ores. As

espessuras das camadas foram as mesmas dos Exper¡mento 1.

A Coluna D refere-se ao experimento-referência e na Coluna E foram

adicionadas as mesmas soluçöes contendo concentraçöes conhecidas dos íons Pb, cr,

Cu, Ni.

ACOMPANHAMENTO DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A geração de percolado foi obtida pela adição controlada de água (branco) e

soluçöes de íons metálicos de ¡nteresse. Para se conseguir a fase líquida ausente de ar

atmosférico, borbulhou-se gás nitrogênio nas soluçóes antes de serem adicionadas às

colunas.

Nas colunas A e D adic¡onou-se água destilada. A solução inserida nas demais

colunas (E¡, C e E) cont¡nha mistura de íons metálicos de Pb, Ni, Cr e Cr ('l ppm cada)'

Todas tiveram o valor de pH med¡dos.

As colunas foram mantidas saturadas em solução aquosa, assegurando-se a

decomposiçåo anaeróbia da matéria orgânica.

Durante o processo experimental as fases de decomposição microbiológica,

foram acompanhadas através de le¡turas de parâmetros ind¡cativos como temperatura,

pH (Potenciômetro DIGIMED), potencial de oxi-redução (Potenciômetro DIGIMED) e

condutiv¡dade elétrica (Condutivímetro VWW O acompanhamento também foi efetuado

com leituras de Na*e K* por Fotometria de Chama (8262lMicronal).

As amostras de chorume gerado foram ret¡radas com auxílio de pipetas

volumétricas para leitura ¡mediata dos parâmetros 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 lOOo/o.

Para acompanhamento da concentração dos íons Pb, Cr, Cu e Ni as amostras

foram previamente tratadas coÍì HzOz para eliminação da matéria orgânica, procedendo-

se a leitura das concentrações de metais por epectrofotometria por absorção atôm¡ca.

As coletas de chorume foram realizadas, ¡n¡c¡almente, duas vezes por semana'

após 24 h da adiçáo de água/soluçåo nas colunas (A,Be C-200 mL; DeE-100mL)'

constatando-se pequenas variaçöes dos parâmetros experimenta¡s, as coletas passaram

a ser realizadas semanalmente.



FINALIZAçÃO DOS EXPERIMENTOS

No final dos experimentos, após esgotamento total dos líqu¡dos, as colunas

foram senadas na parte med¡ana no sentido longitudinal e os solos separados do lixo.

o material orgånico (banana) residual consistiu predominantemente da casca da

fruta, de cons¡stència sólida, com coloraçåo preta (Fotos 33 a 37) e forte odor de materiel

em decomposiçåo. No interior da camada de lixo, nas colunas A, C e D, havia ainda

alguns resquícios de banana pouco alterada de cor amarela com aspecto pastoso,

Devido a percolaçåo do líquido, nas camadas intermediária (coluna c) e basais

(de todas as colunas), os solos adqu¡riram tonalidades mais escura devido à assimilaçåo

de matéria orgân¡ca. Nos solos das camadas superiores absorção ocofTeu por

capilaridade (Foto 38).

o amb¡ente redutor no solo ¡mediatamente abaixo da matéria orgånica favoreceu

mob¡l¡zaçåo de Fe (ll) para as bases das colunas. Na porção inferior da camada basal de

solo, oconeu formaçåo de óxi-hidróxidos de feno (lll) hidratado ¡ndicada pela altura do

nível de chorume (Fotos 33 e 34).

Foram analisados quimicamente os solos e bananas das colunas. Os solos

receberam o mesmo tratamento que as demais amostras coletadas nos ateros

sanitários, desde sua secagem até a extraçåo total dos íons adsorvidos.

Nas colunas A e B foram separadas amostras das porçöes superiores, medianas

e inferiores da camada basal de solo para verificaçåo da distribuiçåo do Fe (Tabela 3.13).

Os resultados confirmam a mobilização do Feno para a base das colunas.

de Fe¡¡ (mg dm€¡ nas camadas de

ùutu E<¡ùt' - ùuPE v¡
Solo Base - intermediário 272

'1009Solo Bâse - inferior

As amostras de banana em decomposição foram homogene¡zadas para

extraçåo total dos metais associados. Foram tratados 10,0000 g do material com 100 mL

de HzOz (peridrol)/HNo3 (8M) a quente para eliminaçåo total da matéria orgânica. Após

filtragem, as amostras foram avolumadas e analisadas quimicamente.

404
688

Tabela 3.13, Concentraçöes



FOTO 34. ColunaB.

FOTO35. GolunaC. FOTO 36. Colunas D (à esquerda) e E (à
direita).



4. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos em colunas, simulando células dos Atenos I e II foram

mant¡das em funcionamento por períodos de 12 e 9 meses, respectivamente'

Nestes experimentos, as leituras de condutividade elétr¡ca, juntamente com os

teores de Na* e K' nos chorumes, serviram como indicadoreS de sua evolução. Os

parâmetros foram medidos semanalmente e a projeção da concentração em função do

tempo foi efetuada com valores médios de 3 leituras exceto nos cinco primeiros d¡as, que

para acompanhamento das transformaçóes que se apresentaram muito rápidas, as

coletas foram efetuadas diariamente.

EXPERIMENTO I

CARACTERíSTICAS

As células das colunas A e B apresentaram cafacteríst¡cas semelhantes àquelas

dos aterros, com aceleração do fenômenos químicos, físico-químicos e biológicos'

A fase aeróbia já prevista, dev¡do à presença de Oz da atmosfera aprisionado no

s¡stema, ocorreu na 1u semana do experimento com queda de pH, que co¡ncid¡u com os

resultados de Rees (1980 apud Lima 1988) e de Pohland & Harper (1985). O chorume

apresentou-se, neste estágio, como líquido de alta viscosidade, bastante cons¡stente,

exalando ainda cheiro da fruta.

Obteve-se, a seguir, uma fase intermed¡ária, aqu¡ denom¡nada

aeróbia/anaeróbia, constatada pela elevação do pH e acréscimo da concentração de K,

escolh¡do como referência por ser o íon mais móvel, no tipo de material utilizado no

experimento. Pelo comportamento iôn¡co, pode-se afirmar gue a fase aeróbia/anaerób¡a

durou aproximadamente 70 dias e ass¡m passou-se para a fase anaeróbia que persist¡u

até o final do experimento. Neste estágio, da fase anaerób¡a, em ambas as colunas,

todos os parâmetros apresentaram mesmo comportamento.

No estágio conespondente à fase aeÍób¡a/anaeróbia o chorume passou a

desprender forte odor com características ácidas (ácido acético); a part¡r daí, já na fase

anaeróbia constatou-se desprend¡mento de che¡ro eada vez ma¡s forle de material em

decomposiçäo característ¡co de chorumes de atenos.

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 17Oo dia, devido à

diminu¡ção de matéria orgân¡ca nos sistemas, o chorume passou a adquirir cores com

tonalidades cada vez mas claras; as últimas amostras apresentaram-se flu¡das límpidas

com cor amarelada.
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A temperatura dos experimentos manteve-se praticamente constante, ao redor

de 26oC. Nas colunas, ocorreram acomodaçåo dos materiais com depressöes que

variaram de 5 a 15 cm.

PARAMETROS EXPERI MENTAIS

No início, o aumento dos valores de CE (Figura 4.1), está associado à

diminuiçåo de pH do chorume que facilita a solubilizaçåo de materiais inorgånicos e

consequentemente aumento na concentraçäo de íons.

A queda subsequente de CE, representa diminuiçåo de íons em soluçäo com

lixiviaçäo contínua dos materiais das colunas. Nas figuras subsequentes as fases aeróbia

- aeróbia-anaeróbia - anaeróbia acham-se separadas por linhas tracejadas.

Figura
médias.

Diagramas de Elétrica das Colunas A e B com curvas

Quando se comparam os resultados da Coluna B com o Branco (Coluna A), o

comportamento dos íons em soluçåo no chorume såo bastante semelhantes, indicando

pouca ou nenhuma influência da adiçåo dos íons metálicos - Pb, Cu, Cr e Ni. Essa nåo

interferência foi ocasionada pelos baixos teores dos íons 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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Em ambas as colunas obtiveram-se as mesmas variaçöes 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

óxido-reduçåo sofreu pequenas variaçöes em tomo de zero (+0'055 v e 4'050 v)'

chegando no máximo ¿ +0,60 V, levando a crer que os sistemas tendem ao equilíbrio

(Figura 4.5).

A tendência esperada era a reduçåo a valores cada vez mais negativos de Eh,

indicativos da fase anaeróbia metanogênica. As oscilaçöes de Eh, entretanto, não

permitiram a observaçåo de tal fato e devem ter oconido em funçåo de infiltraçåo de ar

no sistema. Este fato também ocorteu nos experimentos em colunas de Olivei¡a (2OO2).
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Figura 4.4. Diagramas de pH das Colunas A e B.
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Figura 4.5. Diagramas de Eh das Colunas A e B.

Durante todo o experimento constatou-se praticamente adsorçåo contínua dos

íons adicionados sem ocupar todos os sítios de adsorçåo (Figura 4.6).

A estabilidade do Pb independe do potencial de óxido-reduçåo e sua

disponibilidade em soluçåo acha-se estreitamente relacionada com as condições do pH

do meio. Nos experimentos (Colunas A e B) ele é retido junto ao solo através de

fenômeno de adsorçåo, a partir de pH 5,00, devido formaçåo de PbCOe, correspondente

à fase anaeróbia que ocore com desenvolvimento de COz. A partir do 55odia observou-

se diminuiçåo de sua concentraçåo em soluçåo (Figura 4.6).

O cobre, nos experimentos manteve-se estável, em soluçåo, sob a forma

bivalente. Em pH 5,00, da mesma forma que o Pb, fixa-se como CuCOs junto ao material

sólido (Stumm & Morgan, 1995) (Figura 4.6).

O níquel manteve-se em soluçåo na forma aquo-complexa ([Ni(HzO)e]2*; sua

disponibilidade näo sofreu grande variaçåo em funçåo do pH e Eh e o aumento de sua

adsorçåo bem como precipitaçåo sob a forma de Ni(OH)z deveria ocorrer a partir de pH

8,00 (Figura 4.6),
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Figura 4.6. Diagramas de concentração de metais pesados em soluçáo nas

Colunas A e B.

O comportamento do Cromo é diferenc¡ado, uma vez que dentre os íons

estudados é o que sofre maior influência do Eh, o que pode ser constatado pelas curvas

do gráfico da Figura 4.7. A vaia$o do Eh reflete d¡retamente na d¡spon¡b¡l¡dade do cr

determ¡nado no chorume.

os valores de Eh associados aos de pH, perm¡tem que se defina a natureza dos

íons cromo em soluÉo. Assim, nas células predomina amb¡ente redutor que assoc¡ado

às condiçóes de pH, indica presença do íon complexo [CrOH]'?. (STUMM & MORGAN

1995; BROOKINS, D.G 1988).
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Figura 4.7. Diagrama de concentraçäo de CrloL¡ no chorume das Colunas A e B'

Como a tendência do pH é aumentar grâdativamente, é de se esperar que com a

decomposiso do lixo, sua disponibil¡dade no chorume seja diminuída pela maior

estabilidade do Cr(OH)g prec¡pitado.

EXPERIMENTO 2

Um ateno san¡tár¡o deve ser analisado como um processo dinâmico com

influência do exterior e interação entre as diferentes células.

Do exterior tem-se, pela d¡ssipação e perda de calor, estabilidade térmica,

fomecimento do ar atmosférico e de água pluviométrica. Quanto a ¡nteração entre duas

células consecutivas, a superior sofre ação d¡reta de agentes oxidantes, enquanto a

inferior tem maior atividade m¡crob¡ana anaeróbia e influência de agentes redutores que

se somam ao chorume percolado da célula superior.

Para o estudo dessa interação construiu-se a Coluna C com duas células

(C-simples e C-Dupla), cujas características construt¡vas já foram descritas.

CARACTERíSTlcAS

Ao se analisar a evoluçåo do experimento na Coluna C e das células unitárias

das Colunas A e B verifica-se que as tendênc¡as dos parâmetros experimentais

assemelham-se, embora tenham oconido particularidades nas células C-S¡mples e C-

Dupla.

Um dos aspectos a ser considerado refere-se à menor quantidade de material

utilizado nas células da Coluna C que, apesar de guardarem as dev¡das proporçöes,

implicou em aceleração dos processos de decomposiçåo microbiológica. Na C-Simples, o

chorume apresentou acentuado declínio da condutividade elétrica e dos teores de K',
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além de elevação do pH até 7,0. Logo nos primeiros meses, o líqu¡do, inicialmente

escuro, apresentou-se mais claro, límpido com odor característico de decomposição.

Outro aspecto trata-se da prevista interferência da célula C-Simples na C-Dupla,

quanto à percolação de chorume e conseqüente transferência de massa. lsto realmente

foi constatado, princ¡palmente, pelos valores da CE e teores de Na* e K. que sempre se

apresentaram ma¡s elevados e pers¡stentes no chorume da C-Dupla em relaçäo à C-

S¡mples. Este líquido que, na real¡dade, consiste de m¡stura dos chorumes, apresentou

cores com tons amarelo-esverdeado, câramelado e amarelo-esbranquiçado. Os odores

foram intensos por período ma¡s 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 aeróbia, na célula C-Simples, durou cerca de Tdias e caraciterizou-se por

aumento da mobilidade iônica, fato evidenciado pela condutividade elétrica. Na C-Dupla

náo se observou um comportamento padrão.

A duração da fase de transição (aerób¡a/anaeróbia) é evidenciada por todos os

parâmetros experimentais conforme pode ser verificado pelos gráficos em função do

tempo.

Na C-simples o pH mostrou-se prat¡camente constante e passou a elevar-se

acentuadamente no final da fase de transit'o, a partir do 60o dia. Na C-Dupla, o pH

também manteve-se prat¡camente constante passando a elevar-se somente a part¡r do

150o dia.

As alteraçöes dos outros paråmetros também são claras no início e término da

fase aeróbia/anaeróbia.

As concentraçóes de íons no chorume da C-Dupla såo maiores que na C-

Simples, uma vez que esta soluçäo, além de ser produto de percolaçåo de 2 camadas de

solo, também tem maior massa de material orgân¡co.

A fase anaeróbia 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 diminuição da CE e o

potenc¡al de óxido+edução praticamente não se alterou. De modo geral, a mobilidade

iôn¡ca na fase anaeróbia diminuiu em função do tempo.

O pH elevou-se a valores cada vez maiores tendendo a estabilizar-se em tomo

de 8,0 como também determinado experimentalmente por Stantforlh et al- (1979), Lima

(1988), Barlaz & Ham (1993), Nopharatana ef a/. (1998), Pessin ef a/. (2003), o que

confirma os resultados obtidos.
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Como foi mencionado, ao se compamr o comportamento das células C-Simples

e C-Dupla constatou-se que, de modo genal, ambas apresentanam-se bastante

semelhantes às do Experimento 1 (Colunas A e B). É necessário chamar a atençåo,

entretanto, para as respostas mais rápidas na Célula C-Simples frente ao processo da

lixiviaçåo.

A condutividade elétrica em ambas as células, por exemplo, apresentaram

valores iniciais mais elevados, como reflexo da queda do pH. As respostas à variaçåo da

condutividade elétrica na célula C-Simptes, entretianto, por ser mais rápida, apresentaram

queda contínua (Figura 4.8).

Figura 4.8. Diagrama de evoluçåo da condutividade elétrica nos chorumes da Coluna C
com curvas médias.

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

O acréscimo dos íons metálicos na soluçåo, principalmente de K, principal

constituinte da banana, elevou a força iônica e, consequentemente, propiciou maior

solubilidade e deslocamento acentuado de íons adsorvidos. A influência da força iônica

foi também evidenciada no deconer dos experimentos, observando-se sua diminuiçåo

como reflexo da menor mobilidade iônica.
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O aumenb gradativo do pH nas soluçðes de ambas as cólulas (Figuna 4.11),

Gom ooeficktnþ de ænelaçåo linear próximo a 0,90, leva à diminuiçåo das

disponibilHa&s iônicas e tambåm implica ne diminuiçåo da furça iônica oom og

fenômenoe de precipitaçåo e adsorçåo male acentuados.
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O aumento do pH superior na C-Simples, refletiu na mobilidade ionica dos íons

metálicos; sua elevação fez com que ocoresse menor disponibilidade (Figura 4.12).

Figura 4.12. Dtagrama de concentração de Pb2*, Cu2* e Ni2* no chorume das células C-
Simples e C-Dupla.

Os potenciais de óxido-redução nas células C-Simples e C-Dupla apresentaram

pequenas oscilaçöes em tomo de zero (Figura 4.13) de forma que pouca ínfluência têm

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

Os valores de Eh, na fase aeróbia, diminuíram em ambas as células. O aumento

do teor de cromo sugere predomínio de outros fatores como, por exemplo, presença de

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

Na fase de transiçåo observou-se influência bastante significativa do potencial

de óxido-reduçåo no comportamento do cromo, especialmente na célula C-Dupla.

Na última fase, o cromo acompanhou as variaçöes de pH e Eh dos sistemas C-

Simples e C-Dupla (Figura 4.14).
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EXPERIMENTO 3

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

do Ateno IL

CARACTERíSÏCAS

Nos três primeiros d¡as de experimento, somente com adiçåo de água, o líquido

percolado em ambas as colunas apresentou-se muito viscoso. A fraØo líquida percolada

foi insufic¡ente para as leituras dos paråmetros experimentais.

A fase aerób¡a de decomposição oconeu de modo semelhante aos experimentos

anter¡ores, ou seja, até o 1oodia, cÂractenzada pela queda de pH.

As fases posteriores, entretanto, foram mais ráp¡das, sim¡larmente à célula C-

Simples, em função da prevista aceleraçâo dos processos. Deste modo, pode'se dizer

que a fase de transição (aeróbia/anaerób¡a) durou aproximadamente 30 dias,

carac{erizada pelo aumento de condutividade elétrica e de K* até o p¡co máximo, 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 amarelados.

A fase seguinte, anaeróbia, estendeu-se do 40o ao 210o dia de experimento, com

declínios progressivos de CE, das concentraçöes de K* e Na- até sua constânc¡a a

ba¡xos valores. O pH subiu gradat¡vamente de 3,5 a 6,5.

Devido a aceleração atingiu-se, nestas cond¡çöes, a fase anaeróbia

metanogênica nos experimentos D e E.

Da fase anaeróbia até o final dos experimentos o chorume apresentou

gradativamente tonalidades c€lda vez mais claras até praticamente esbanqu¡çado; o odor

podre característico também amenizou-se.

PARÂMETROS EXPERIMENTAIS

O acompanhamento dos parâmetros experimentais no chorume das colunas D

(Branco) e E (lmpactada) demonstrou comportamento semelhante entre s¡.

O rápido aumento dos valores iniciais de CE, conelac¡ona-se à diminuição de

pH, solubilizaçåo de materiais inorgânicos e aumento na concentração de íons K*. A

lixiviação dos íons também assoc¡a-se à queda contínua de CE. O sód¡o, ass¡m c,omo na

célula C-Simples, apresentou apenas queda contínua de sua concentração em soluçäo.

(Figuras 4.15,4.16 e 4-17)
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Após queda do pH no início do experimento, os valores elevaram-se

progressivamente até a neutralidade na fase anaeróbia metanogênica (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Diagnamas de pH das Colunas D e E.
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A adsorçâo dos íons metálicos adicionados à Coluna E foi contínua

praticamente em todo exper¡mento (Figura 4.19).

A dispon¡bilidade iônica do chumbo e níquel d¡minu¡u com o aumento do pH,

como pode ser averiguado no d¡agrama da Figura 4.19.

Dentre os íons estudados, o cobre foi o mais adsorvido, mantendo-se constante

em solução, sob a forma de Cu2*. Assim como o Pb, precip¡tou como carbonato, em

valores de pH ac¡ma de 5,00.

Figura 4.19. Diagramas de concentração dos íons metál¡cos Pb, Cu e Ni
no chorume das Colunas D e E.
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O potencial de óxido-reduçäo, em ambas as colunas, foi marcadamente redutor

nos primeiros 4O dias de experimento. Sofreu variaçöes (de +0,150 V a 0,000 V) nas

fase de transiçäo aeróbia/anaeróbia e anaeróbia, adquirindo características cada vez

mais redutoras na fase metanogênica, até o final do experimento (Figura 4.2O).

Apesar das baixas concentrações de cromo em soluçäo, averigua-se sensível

variaçåo nos teores como resposta às variações de Eh nas fase de transiçåo e

anaeróbia. As condiçöes redutoras favoreceram maior disponibilidade do Cr na forma

complexada em soluçåo (Figura 4.21).

Com evoluçåo do tempo, o pH passou a ser fator prepondenante no

comportamento do Cr e assim, com sua elevaçåo ocorreu sua precipitaçåo.
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Figura 4.2l.Diagramas de concentraçåo de cromo nas Colunas D e E.
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5. DISCUSSAO

o atefro san¡tário é um ambiente complexo em constante transformaÉo física,

físico-química, química e microb¡ológ¡ca. o estudo do comportamento dos metais

pesados neste amb¡ente implica na ¡nvestigação das condiçöes que ¡nfluem nos

mecanismos de liberaçáo, transporte e fixação dos metais e, portanto, na sua interação

com outros materiais ou substâncias no interior do ateno, sejam estes resíduos líquidos

e sólidos ou solos de cobertura-

Envolve, desta forma, a análise ¡solada e conjuntural de fatores, entre os quais

são destacados (1) reconhecimento prévio da composiçäo do l¡xo quanto ao conteúdo

original de metais, (2) caracterização dos atrlbutos naturais do meio (geológicos,

pedológicos, climatológicos etc.) e dos materiais utilizados na cobertura do lixo, (3)

caracterização dos resíduos gerados nas fases de decompos¡ção de materiais

orgânicos, (4) o estudo das propriedades específicas inerentes a cada metal pesado e

(5) a averiguação das alterações que ocofrem no s¡stema solo/lixo/chorume com

d¡stribuição dos íons metálicos em cada um destes compartimentos

Assim, a primeira parte deste trabalho, consistiu no levantamento de dados

sobre a distribuição dos íons de meta¡s pesados no lixo, chorume e solo de cobertura

(antes e após contato com chorume) em aterros. Parte das informaçöes foram obt¡das

bibliograficamente e parte pela caracterização dos materiais dos Atenos I e IL

A segunda parte tratou dos mecanismos de fixação ou mobilização dos metais

nesses sistemas. Os comportamentos dos íons metálicos Pb, Cu, Cr e Ni foram

estudados pelo acompanhamento de colunas experimenta¡s na simulação dos

processos que ocorrem em células sanitárias.

DTSTRIBUIçÃO DE METAIS PESADOS NUM ATERRO SANITÁRIO

O somatório dos íons presentes nos três compartimentos - solo/lixo/chorume -
corresponde ao conteúdo total de metais, disponíveis ou náo, num ateno.

No lixo, a disponibil¡dade dos íons acha-se na dependência das atividades

fís¡cas, químicas, microbiológ¡cas (função de temperatura, fase de decomposição e

outros fâtores) que ocofrem no atefro, influindo no tempo de l¡beração dos meta¡s dos

residuos originais.



No solo, além da participação estrutural, a presença de íons ocone

preferencialmente sob a forma adsorvida à superfície mineral, e/ou em solução

intersticial, na forma complexada ou associada a colóides. Sua disponibilidade também

é função das cond¡çóes químicas e físico-químicas reinantes no me¡o, bem como de

outras características æmo as m¡neralóg¡cas, textura¡s' pH, CTC etc'

No chorume os íons encontram-se em soluçäo' associados às partículas

coloidais (orgân¡cas e inorgânicas) e sob forma de complexo.

A determinaçäo dos conteúdos de meta¡s em cada um destes compartimentos

ainda não é praticada de foma s¡stemát¡ca no Brasil, uma vez que este tipo de trabalho

exige mobilizaSo de equipes com tre¡namento e equipamentos adequados, além de

metodologias padronizadas de amostragem, tratamento de amostras e análises.

Poucos são os trabalhos de caracterização de resíduos antes ou depo¡s de

serem aterrados, d¡f¡cultando a determinação do conteúdo de metais pesados que

chegam ao aterro. Os trabalhos divulgados mostram imensa variabilidade na

composição gravimétrica do l¡xo dom¡ciliar associada, entre outros fatores, à renda

soc¡al do ba¡no (ORTH & MATTOS, 1998) e aos hábitos de consumo e que refletem sua

composiçáo química. Esta variab¡l¡dade é tanto espacial como temporal e estende-se

para o ateno, onde o lixo distribui-se heterogeneamente.

Alia-se a isto, o fato de alguns atenos, como o Ateno I, receberem resíduos

industriais (classes ll e lll, e inclusive classe l) e lodos de esgoto com conteúdos

consideráveis de metais pesados que sáo co-dispostos com o resíduo domic¡liar e

também distribuídos aleatoriamente.

Dada a grande variabilidade de resíduos d¡spostos em atenos e a falta de

normas de amostragem, utilizou-se como referência os trabalhos de LIMPURB (2003) e

Orth & Mattos (1999) para o conteúdo de meta¡s pesados no lixo (Tabela 5.1). Os dados

referentes a metais associados a solos e chorumes foram obt¡dos da caracterização dos

materiais dos Atenos I e IL

Os teores de meta¡s determinados nos ensa¡os de lixiviaçåo e solub¡lizaÉo da

fraÉo pastosa de resíduo atenado, determinados por Carvalho (2001), apresentam

valores relativamente baixos em comparação ao lixo bruto. lsso indica que os metais

devem estar cont¡dos, em grande parte, nos resíduos de origem e que sua lixiviaçâo

pode ser um processo lento, dependendo do tipo de resíduo.
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Tabela 5,1. Conteúdo de metais pesados (adsorvidos e estrutura¡s) nos
kês pr¡ncipais compartimentos do atorro sanitário: lixo, solo e chorume -

2003
(LTMPURB, æ03)

2000
(LtMPURB,2003)

t998
(LTMPURB, æ03)

1997
(Orth & Mattos, 1998)

Atêfro I

Aterro fI

72,O 85,4 35,5

5,5 4,5 I 1,0

390,0 2880,0 113,3

méd¡8

mln,

máx.

28,3 250,3
o¿ o,/

114,0 2070,0

3,3 18,8

1 ,8 1,7

16,0 163,0

méd¡a

mln.

máx.

21,5 23,9

3,9 5,0

5 t,0 140,0

2,2

0,0

o,u

o,4

5,0

méd¡a

mln.

máx.

branco

médla

mln.

máx.

n.d,
n. d.

n.d

n.d.
n. d.

n. d.

0,'tE
0,03
0,48

0,1'l
0,02

0,08
0,02
0,17

5,00

n. d.

5.00

o,24
n. d.

0,58

o,22
n, d.

21,70 25,00 4,25

8.10 1.40 2.10

51

0,13
n. d.

22,0 23,0 107,0 11,0

72,9 62,6 97,6 ¿18,0

17,0 24,0 83,0 39,0

242,0 129,0 114,0 59,0

branco

média

mln.

máx.

24,0 24,0 80,0 't2,0

43,3 26,0 63,E 17,5

30,0 25,0 54,0 12,0

56,0 27,0 73,0 23,0

72,O 85,4

Aterro I

Aterro II

branco

média

mfn.

máx.

3,91

1,02

8,95

141
0,52

2,54

0,36 0,88

0,09 0,79

0,69 1,25

Branco

Médla

mln.

máx,

2,30 t,35 0,29 0,24

1,35 0,30 0,12 0,15

4,40 2,65 0,37 0,34

Aterro I

Aterro II

Bruto 0,10 0,05 0,30 0,30

HzO:/HNO3 0,14 0,15 0,47 0,39

Bruto 0,03 0,06 0,31 O,27

HrO2/HNO3 0,61 0,07 0,48 0.57
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Aspesquisassobreinteraçãosolo/chorumeematerrosel¡Xöescomênfaseem

metais pesados são restritos no Bras¡|, como mostrado na Tabela 2'17' De modo geral'

os trabalhos apenas determinam o grau de contaminaçåo da área para estabelecer

comparaçöes com os Valores Orientadores para Solos (Referência' Alerta e

lntervenção) estabelec¡dos pela CETESB (2001 )

Para este tipo de caracterizaçâo, as análises da composição química dos solos

usualmente realizadas determinam o conteúdo total de meta¡s pesados' envolvendo os

íons estruturais, adsorvidos e ¡ntersticia¡s.

A disponibilidade iônica pode ser invest¡gada através de outros métodos como

extrações sequenc¡ais, selet¡vas e totais em HNO3 (8M) (MAROUES, 2003)

Neste trabalho, as comparaçôes entre amostras de solos tomados como

referência (brancos) e de solos impactados pelo contato com o chorume mostram

relativo enfiquecimento em meta¡s pesados, tanto nas análises quím¡cas totais, como

nas extrações seletivas (Tabela 5.1). Verificou-se adsorçåo de Mn' Co, Cu, Zn, Ni' Pb e

outros c,átìons maiores como ca e Mg nos solos em contato com o chorume e nas

interfaces solo/l¡xo.

os resultados da Fluorescência de Raios X para amostras de solo do Ateno I'

mostrafam contaminaÉo por Ni, Pb, cu, co e Zn em algumas amostras, em relaçåo aos

valores orientadores (CETESB, 2OO1). Como era de se esperar, dadas as

caracteríSticas dos atenos, os teores de meta¡S pesados nO solo do Ateno I mostraram-

se ma¡s elevados em relaçâo ao Ateno II. Náo se observou contam¡nação com relaçáo

ao Cr.

os resultados obtidos nas extrações tota¡s, mostraram ba¡xa disponibilidade

iônica, entretanto, algumas amostras revelaram concentrações cerca de 10 vezes

ma¡ores em comparação ao solo branco.

Valelembrarqueadificuldadedeacessoaosoloaterradocomolixo
inviabilizou amostragem representat¡va e, consequentemente, caractenzaçäo da

assoc¡aÉo dos meta¡s ao solo dos atenos como um todo. Futuramente, deveráo ser

efetuadas amostragens sistemát¡cas ao longo dos atenos, considerando inclusive as

variações temporais das c¿lmadas sobrepostas de lixo/solo.

os dados referentes a meta¡s no chorume são os ma¡s abundantes, uma vez

que sua amostragem e análise säo necessariamente efetuadas visando atender às

exigências sanitárias que estabelecem lim¡tes máximos de meta¡s para lançamento do

efluente em rede de esgoto.

Em geral, o chorume apresenta baixos teores de íons de meta¡s pesados, uma

vez que as cond¡çöes no ateno são muito redutoras (na fase anaeróbia metanogênica)
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e o elevado é pH (sistema tamponado), favorecendo a precipitaçåo de metais pesados

na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos e óxi-hidróxidos no inter¡or do atefro. os

chorumes dos Atenos I e II apresentaram tais características e ba¡Xos teofes de metais

Cfabela 5.1).

COMPORTAMENTO DE METAIS PESADOS NAS CÉLULAS EXPERIMENTAIS

uma vez efetuados os levantamentos de dados e propriedades características

dos ateros passou-se ao estudo experimental do comportamento de metais pesados

atfavés de colunas, o que permitiu controle dos processos que ocorrem numa célula

sanitária reproduz¡ndo, de forma acelerada, as cond¡çöes orig¡na¡s dos atenos'

As transformaçöes que ocoreram no ¡nteriof das colunas foram acompanhadas

através de pH, Eh, CE, Na-, K e metais pesados, cor, odor dos chorumes' Os dados

obt¡dos perm¡tiram averiguar as tendências comportamentais dos íons metálicos em

função do tempo.

A duração das fases decompos¡ciona¡s foram inferidas com base nestas

tendências e associaçåo entre parâmetros, além da comparação com modelos como os

de stantforth et al. (1979 apud Teixeira 1993), L¡ma (1985), Rees (1980) e Pohland &

Harper (1985).

A fase aeróbia fo¡ caracterizada, princ¡palmente, pela queda do pH e elevaÉo

da CE, na prime¡ra semana de experimento.

Na fase aeróbia/anaeróbia (ou de trans¡çåo) o pH manteve-se ác¡do, constante,

com de cE indicando variações na disponibilidade iônica do sistema. A passagem desta

fase para a anaerób¡a foi marcada pelo início do aumento de pH.

O potencial de óxido-redução sofreu variações durante as fases de transiçåo e

anaeróbia, reflexo da entrada de ar nos sistemas.

A fase anaerób¡a caracterizou-se pela queda progressiva da CE, ou seja, da

concentração de metais no chorume e pela elevação do pH. A tendência do pH do

chorume elevar-se até a neutralidade ou valores alcal¡nos (pH I,O) é um fenômeno !á

comprovado em outros experimentos e observado em ateros com mais de 10 anos.

Os experimentos nas células A, B e GDupla foram intenompidos na fase

anaeróbia em pH próx¡mo a 5,0, entretanto, ao se extrapolarem os valores de pH para

log do tempo tendendo ao ¡nfin¡to, tem-se que o s¡stema, no equilíbrio, certamente

at¡ng¡ria valores superiores a I,O da mesma forma que ocoreu nos atenos san¡tários

após longo tempo (Firgura 5.1).
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Nas demais células (C-simples, D e E), apesar de já terem atingido pH neutro, a

tendência observada também é elevaçåo a valores maiores (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Tendência do pH das células C-Simples, D e E em
função do tempo.

Nestas células (C-Simples, D e E), onde menor quantidade de matéria orgånica

(banana) foi utilizada, as transformaçöes químicas e biológicas ocorreram de forma mais

acelerada, permitindo observaçåo da fase metanogênica de decomposiçäo

microbiológica da matéria orgånica.

A fase anaeróbia metanogênica 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 câda vez mais redutores, compatíveis com os modelos já

apresentados.

Quando se cons¡dera a composição química dos chorumes gerados nos

experimentos, constata-se que íons metálicos apresentaram respostas semelhantes.

A queda de pH no final da fase de decomposi@o aeróbia e os baixos valores

na fase de transiÉo propiciaram solubilidade dos materia¡s com elevação na

concentraçåo de meta¡s em solução e conseqüentemente aumento da condut¡v¡dade

elétrica.

O acréscimo dos íons metál¡cos no chorume, principalmente de K. nas fases

iniciais, elevou a força iônica favorecendo solubilização e deslocamento de íons

adsorvidos.

Com a progressiva elevação do pH, durante a fase anaerób¡a, ocorreu

formação de compostos estáveis, insolúveis sob as formas carbonática e óxi-hidróxida,

espec¡almente de Pb e Cu. Observou-se que no pH ating¡do o níquel não chegou a

precip¡tar-se e uma diminuiçåo em sua concentração deve-se essencialmente ao

fenômeno de adsorção.

Nas fases anaeróbia (Colunas A, B e célula C-Dupla) e anaeróbia-

metanogênica (Colunas D e E, célula C-Simples) a diminuiçâo da disponibilidade iônica

implica na diminuição da força ¡ônica com os fenômenos de pÍecip¡tação e adsorção

ma¡s acentuados,

Para o cromo total, pode-se af¡rmar que houve forte influência tanto do pH

como do Eh. As condiçöes redutoras e pH ác¡do (pH . 5) nas fases in¡ciais de

decomposição, indicam predomínio de [CrOH]'?*como espécie dissolvida. O aumento de

pH, mesmo nas cond¡çöes osc¡lantes de Eh, ¡mplicam presença de cromo na forma

trivalente.

Os resultados das extrações tota¡s de íons metálicos das colunas impactadas

(8, C e E), após finalização dos experimentos, perm¡tiram averiguar as associa@es dos

metais pesados com as características dos solos (dos Atenos I e II) e matéria orgânica.

Os resultados já são apresentados subtraídos das extraçöes nítricas das colunas não

impactadas.

A adsorçåo dos íons metálicos na Coluna B ocoreu com ma¡or eficiência no

solo do topo e em menor intens¡dade na matéria orgânica devido formação de íons

complexos solúveis [abela 5.2).

Os sítios de adsorÉo das partículas sólidas durante todas as fases, não foram

completamente ocupados devido a presença de matéria orgân¡ca, produto de



decomposiçäo do lixo, e pelo deslocamento intermitente devido a adição de eletrólitos

(Pb, Cr, Cu, Ni).

Tabela 5.2. Resultado das extrações nítricas de íons de metais pesados da Coluna B
fixados pelo solo (Ateno I ) e lixo.

COLUNAB
dm

Solo-Topo O,82 52,43 0,62 54,70 0,74 60,31 0,47 35,88

cuÈ
ilr dm

0,16 10,27 0,22 19,66 0,1 1 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 distribuiçåo dos íons adicionados ao longo da Coluna C

ocorreu com maior adsorçåo no solo do topo e em menor no solo da base (Tabela 5.3).

Os produtos orgânicos gerados pela banana, imprimiram maior mobilidade aos

íons devido formaçäo de complexos solúveis.

Tabela 5.3. Resultado das extraçöes nítricas de íons de metais pesados da Coluna C.

coLuNAc ,,lii", rß ,,n]L", rr ,,Ïl',. % fi."i[l\ %

Solo-Topo 1,19 31,84 0,97 45,83 0,79 56,46 0,63 32,31
0,43 11,69 A,17 7,87 0,',t7 12,24 0,26 13,33

Solo-Meio 0,94 25,12 0,47 22,22 o,25 17,69 0,50 25,64
0,40 10,70 0,21 9,72 0,10 7,48 0,40 20,51

Solo-Base 0,77 20,65 0,30 14,35 0,09 6,12 0,16 8,21
3,74 100,00 2,12 100,00 1,39 100,00 1,95 100,00

O solo do Ateno II (Coluna E), possui características distintas daquele do Ateno

I, especialmente quanto a textura. Assim sendo, os resultados referentes ao

comportamento dos íons säo distintos.

A maior velocidade de fluxo no processo de lixiviação, com menor tempo de

residência do sistema íon/solo, teve como conseqüência menor adsorçåo. A presença

de vermiculita, mineral com alto poder de adsorção, foi sobrepujada pela natureza

textural do solo.

Oconeu maior adsorçåo iônica no solo situado na base da coluna (Tabela 5.4.),

exceto para o cromo, devido as condiçöes de pH e Eh, com as quais acha-se

intimamente relacionado.

Tabela 5.4. Resultado das extraçöes nítricas de íons de metais pesados da Coluna E.

COLUNAE Pb' Cu- % crrot{.(ms
%

N¡.'
odm%tÉ

Solo-T o,71 29,75 0,30 21 19.42 58
Banana 0,93 39,07 0,79 55.48 52 43 59,43
Solo-Base 0,75 31,18 0,33 23 28 16 17

31

16,98
1 100,00Total 2,40 100,00 1,42 100,00 1,00 100,00
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6. CONCLUSÕES

os experimentos efetuados com colunas contendo camadas de solo e lixo

reproduziram com eficácia oS fenômenos natura¡S que ocorrem numa célula sanitária.

A confirmação fo¡ assegurada pela obtenção das fases de decomposiÉo

aerób¡a, aeróbialanae¡óbia e anaeróbia da matéria orgânica, de modo semelhante

àqueles que ocorem naturalmente nos atenos.

os experimentos t¡veram também como mérito a poss¡b¡lidade de se determ¡nar

o pH de equilíbrio de processos de decomposição do lixo em aterros. Diagramas de pH

em função do tempo (t12) indicam para equ¡líbrio final do processo valores ao redor de 8.

Atenos sanitários a¡nda em fase de operação tendem a esse valor.

A percolação de soluçöes dos íons metálicos estudados (Pb, Cu' Cr e Ni) nas

colunas experimenta¡s mostrou diferentes comportamentos nos solos dos Atenos I e II

com maior retenção no prime¡ro indicando que prevaleceu a composiçåo textural sobre a

CTC e mineralogia.

OsolodoAterroll,comma¡orpermeabilidade,trouxecomoconseqüência

menor tempo de contato solo/solução e menor retenção; o acúmulo dos íons metálicos

com a matéria orgânica deve-se ao pH mais elevado que propiciou precipitações na

forma óxi-hidróxida.

Os solos impactados coletados em ambos os aterros, quando comparados aos

solos tomados como referênc¡a, mostraram enriquecimento por metais pesados devido

fenômenos de adsorçáo/precipitação, resultado do contato chorume/solo/lixo.

Extraçöes seletivas, com água, e extraçöes totais, em solução nítrica, mostraram

baixos teores de íons contidos intersticialmente no solo e elevadas concentraçöes de

íons metál¡cos adsorvidos.

Análises químicas mostraram baixos teores de íons de meta¡s pesados nos

chorumes dos aterros indicando efetiva retenção nos solos e l¡xos.

Apesar das d¡ferenças das cafacteísticas dos resíduos d¡spostos nos Atefros

verif¡cou-se, confirmado pelos dados experimentais, que oc,orÏe ma¡or retenção iônica de

meta¡s pesados no solo do Ateno I com valores cerca de 2 a 3 vezes maiores que do

Ateno II.

O comportamento dos íons chumbo, cobre, cromo e níquel em função deCE' pH

e Eh pôde ser também constatado experimentalmente.

Nas fases in¡cia¡s de decomposição, os elevados valores de condutiv¡dade

elétrica associaram-se ao aumento de solubilidade e de força ¡ôn¡ca deconentes da



queda de pH, pfesença de ácidos orgânicos complexantes e desenvolvimento contínuo

de CO2, que facilitaram a disponibilidade iônica.

com a evoluçâo dos experimentos, o consumo dos ácidos orgân¡cos acanetou

gradativa elevaçåo do pH e decréscimo paulat¡no dos teores de meta¡s pesados nos

chorumes das colunas.

ochumboeocobre,porpossuírembaixosvaloresdesolubilidadenaformade

carbonatos e óxi-hidróxidos não se mobilizaram.

o níquel apesar das condiçôes favoráveis para sua mob¡l¡dade, fixou-se através

de fenômeno de adsorção.

O cromo, entre os íons estudados, é o único que se encontra diretamente ligado

às condições de pH e Eh nos experimentos; precip¡tou na forma de cromo (lll)'

uma vez reconhecida a propriedade incorporadora de íons poluentes no solo e

alguns dos mecanismos que regem o comportamento dos metais pesados, deve-se

destacaf a necess¡dade de î.aracj(enzaøo dos diferentes tipos de solo ut¡lizados para

cobertura dos resíduos.

Nesse sentido, recomenda-se às empresas operadoras de atenos sanitários o

levantamento e caracterização dos variados materia¡s util¡zados na cobertura

considerando SuâS caraoterísticas te),.turais, mineralógicas e químicas, visando a seleÉo

daqueles mais apropriados e melhoria de suas propriedades.

Estas medidas de segurança devem ser ponderadas considerando o caráter

preventivo do comportamento do íons poluentes no atero, uma vez que ainda náo foram

efetivamente incorporadas ao gerenciamento de resíduos sólidos a minimização da

geraÉo de l¡xo e a separaÉo de componentes tóxicos e/ou perigosos nos qua¡s incluem-

se os meta¡s pesados.

F¡nalmente, estudos do comportamento de meta¡s pesados em solos de

cobertura podem ser extrapolados para solos no entomo de aterTos e de l¡xões, uma vez

que os mec¿¡nismos que regem mob¡l¡dade e fixação de metais såo os mesmos A

compreensáo deste mecanismos pode contfibuir na investigafro e diagnóstico ambiental

em áreas destinadas à disposição de resíduos sól¡dos urbanos e na determ¡nação das

quantidades de íons disponíveis ao meio.
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