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RESUMO

BERNARDI FILHO, N.A. (2005). Subsidios bibliograficos para utilizacdo de
lixdo desativado para disposi¢io final de residuos solidos gerados no setor
calcadista do municipio de Jau-SP. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Com o advento da geragdo do consumo e conforto, depara-se hoje com o
aumento exponencial da quantidade de residuos so6lidos, que sdo langados em
areas nem sempre apropriadas. Cada vez mais, e em funcdo do crescimento, os
administradores das cidades estdo encontrando dificuldades para escolher areas
proprias para a destinacdo final dos residuos solidos, causando inumeros
impactos ambientais, areas estas, que muitas vezes se apresentam no caminho
do crescimento municipal. Nesse sentido, esta pesquisa estuda a possibilidade de
utilizagdo de areas anteriormente degradadas pela disposi¢cdo de residuos solidos,
como alternativa locacional para disposi¢do de residuos sélidos, gerados pelo
setor cal¢adista do municipio de Jau-SP, apds a recuperacdo da mesma. Este
estudo vai ser realizado no lixao de Jau, onde deverdo ser coletadas amostras de
agua em pocos de monitoramento localizados no entorno da area e amostras de
chorume. Um dos alicerces que sustenta um municipio e proporciona
desenvolvimento ao mesmo, ¢ o crescimento do setor industrial, ja que seus
habitantes precisam de uma ocupagdo e serem remunerados dignamente por ela.
O municipio de Jau gera nas suas industrias cerca de 30 toneladas diarias de
residuos solidos, sendo 60% proveniente de industrias calgadistas, o que torna a
pesquisa interessante, ja que serdo analisados dados que envolverdo o resultado
do descarte de residuos solidos, durante varios anos e seu comportamento apds
esse periodo.

Palavras-chave: lixdo desativado; residuos solidos do setor calcadista;
reaproveitamento.
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ABSTRACT

BERNARDI FILHO, N.A. (2005). Bibliographical subsidies for usage of
deactivated dumps for final disposal of solid waste from the shoe
manufacturing sector in the municipality of Jau-SP. M.Sc. Dissertation —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

With the onset of consumption and comfort generation, exponential
increase of solid waste quantities can be seen, which are dumped in not always
adequate areas. More and more, and due to urban growth, municipal
administrators are facing difficulties in choosing adequate areas for final disposal
of solid waste, causing uncountable environmental impacts, such as areas which
often show up as a result of urban growth. From this viewpoint, this research
studies the feasibility of using areas which have formerly been degraded by
disposal of solid waste, as alternative sites for a disposal of solid waste from the
shoe manufacturing sector in the municipality of Jau-SP, after their recovery.
This study shall be carried out at the garbage dump of Jau, where water samples
shall be taken from monitoring wells placed around the area, as well samples of
leachate. One of the pillars which supports any municipality and promotes its
development is the growth of the industrial sector, since the inhabitants need jobs
and decent wages. The industries in the municipality of Jau produce about 30
tons of solid waste daily, whereof 60% come from the shoe manufacturers, which
makes this study quite interesting due to analyses of data which involve the result
of solid waste dumping for a period of several years and its behavior after this
period of time.

Key-words: deactivated waste dump; solid wastes from the shoe manufacturing
sector; recycling.



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O aparecimento de solugdes inovadoras, “adequadas a qualquer situacao”
segundo os seus defensores, tem criado situagdes confusas junto as
administra¢cdes municipais, aliadas a periodica rotatividade das equipes de
dirigentes das prefeituras. O mesmo processo que aprimora politicamente a
democracia, promove, por outro lado, descontinuidades e reestudos que muitas
vezes ultrapassam o periodo fértil de realizagdes das administragdes, protelando
perigosamente solucdes de lenta e complexa maturacdo, como relativas aos
problemas relacionados com o tratamento e disposi¢ao final dos residuos sélidos
(ZULAUF, 1989).

Com o propoésito de uso mais racional de areas que servem ou serviram
para deposi¢do de residuos sélidos, de origem organica, origem industrial, de
saude e oriundos de servicos de varri¢ao e de residuos de construgao civil (RCC),
esta pesquisa objetiva buscar, no bojo de sua conclusdo, a viabilidade de utilizar
lixdes desativados, que constituem sério problema ambiental para a maioria
dos municipios, para disposi¢do de residuos sélidos conforme mostrado nas
Fotos 1 ¢ 2. Dessa maneira, uma area que ja possui um passivo ambiental e que
¢ considerada comprometida, tanto pela Cetesb, como pelas Prefeituras, serd
utilizada para disposi¢dao de residuos solidos gerados em industrias do setor
calcadista, depois de ser recuperada.

Se ndo forem discutidos hoje, os procedimentos em uso, em relagdo as
areas reservadas pelos municipios para depdsito de seus residuos didrios, corre-se
o risco das geragdes futuras se depararem com sérios problemas quando da
instalacdo de agrupamentos de residéncias, areas de lazer, de comércio, etc, em

locais que foram usados como lixdes e, portanto contaminados, que seguramente



causardo agravos a saude daqueles que vierem a se instalar nesses locais.
A forca desta hipotese também se aplica no sentido que quanto mais areas forem
contaminadas com a colocacdo de residuos didrios, menor serd a oportunidade
de as mesmas futuramente serem utilizadas sem problemas de satde publica.
O Brasil conta com uma imensa area territorial, que teoricamente poderia dar
folga, quanto ao problema aqui apresentado, no entanto o rapido crescimento
demografico e a desordenada ocupacdo do solo, em cada municipio, fazem com
que areas que hoje sdo locais “distantes” usadas como lixdes, amanhad possam
necessariamente ter um uso mais “nobre”, e o reuso de areas contaminadas com
outros tipos de residuos, elimina esta possibilidade preservando areas novas que
viessem a ser escolhida, representando assim maior e melhor qualidade de vida

para os habitantes do local.

Foto 1 — Chorume e diversos tipos de residuos sélidos(organicos, de saude, construgdo, etc.)
Tirada em 1.998, antes da implantagdo de incinerador particular.



Foto 2 — Vista de cima do lixdo, onde se observa todo tipo de residuos sélidos descartados.
Tirada em 1998.

Nao se pode esquecer que a proliferagdo de areas contaminadas com
residuos solidos diariamente nelas depositados, conforme mostrado nas
Fotos 3 ¢ 4, se nao forem usados com a maxima responsabilidade, afetardo os
mananciais de d4gua, mesmo no Brasil, pais rico em recursos hidricos, onde eles
j& comegam a escassear. A vida, na forma como a conhecemos, ndo existe sem
agua, que, a cada dia escasseia devido a sua contaminagdo continua. O pais esta
até atrasado no desenvolvimento de técnicas que dariam possibilidades de
enfrentar menos e menores problemas em relacdo a esse liquido que ja se tornou

“um fantasma” em muitos paises e em algumas de nossas localidades.



Foto 3 — Area abaixo da disposigdo anterior ja coberta. Foto tirada
no inicio de 2001. Lixao de Jau.

Foto 4 — Tirada em 2001, no lixdo de Jau. Vista de baixo para
cima.



A justificativa desta pesquisa ¢ mostrar a existéncia de diversas areas ja
usadas para deposito de residuo domiciliar, residuo de servigos de saude, residuo
de construcao civil e residuo industrial, as quais, poderdo ser retomadas, apds a
recuperagdo da mesma, para receber somente residuos industriais sem gerar a
necessidade de abertura de nova area para depdsito desses residuos, € ao mesmo
tempo proteger o meio ambiente que ¢ nosso ecossistema. Nessa area, antigo
lixdo, serdo abertos pogos de monitoramento para coleta de amostras de agua,
que analisadas em laboratdrio fornecerdao dados que devem mostrar qual o grau
de contaminagdo a que esta sujeito o lencol fredtico e se 0 mesmo nao sofreu
agressao alguma dos contaminantes, pois o caminho que o chorume percorreu, e
o tempo que levou para chegar até ele, fizeram com que o mesmo a ele chegasse
praticamente inerte ou no minimo sem a toxicidade inicial, de quando foi langado o
residuo solido no lixdo, sendo esta a proposta desta investigacao.

Com a monitorizagdo, através de pogos no entorno da area em questao
(aterro controlado), iremos analisar a composi¢ao da dgua subterranea coletada, a
participagdo do chorume e a lixiviagdo que possivelmente ocorre nos materiais
que foram depositados no local.

As perspectivas sdo interessantes, € se a hipotese desta pesquisa for
concluida positivamente, serd obtido material suficiente para mostrar que na
pratica, uma darea contaminada e selada, depois de recuperada, podera ser
aproveitada para uso como local para disposi¢do de residuos solidos gerados no
setor calgadista do municipio de Jau-SP.

O motivo que levou a elaboracdo desta pesquisa foi o trabalho
desenvolvido no comando da Secretaria de Planejamento e Obras do Municipio
de Jaq, estado de Sao Paulo, no periodo de 2001 a 2003, que ajudou a mostrar a
dificuldade com que os administradores municipais se deparam para tratar de um
assunto tdo importante e delicado, tanto com a promotoria de meio ambiente do
municipio, como com os Orgdos ambientais estaduais. Qualquer mudanga que ¢
oferecida para alternativa a um problema a ser resolvido e que vai contra
paradigmas, gera uma enormidade de obstaculos, que s6 poderdo ser transpostos

embasados em pesquisa e estudos que provem que as idéias dadas sdo factiveis.

-5-



2. OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa ¢ estudar e analisar a utilizacdo do lixao,
mostrado nas Fotos 5 e 6, a ser desativado no municipio de Jau, para disposi¢ao
de residuos so6lidos gerados pela industria calcadista instalada no municipio,
depois da recuperagdo do mesmo, sendo que a aceitagdo desta utilizacdo, ira dar
um incremento aos administradores municipais na hora de escolherem suas areas
para disposicdo, com um aproveitamento melhor das ja degradadas. A pesquisa

objetiva:

- Levantar bibliografia especifica sobre o tema e suas inter-relagoes;

- Estudar e analisar os elementos levantados a partir da consulta

bibliografica;

- Elaborar proposta para aproveitamento de lixdes desativados.



Foto 5 — Tirada em 2001, no lixdo de Jau-SP.

Foto 6 — Parte superior do lixdo de Jau em foto tirada em 2002.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes Gerais

Sao considerados residuos solidos industriais os residuos em estado solido
e semi-solido que resultam da atividade industrial, incluindo-se os lodos
provenientes das instalacdes de tratamento de aguas residudrias, aqueles gerados
em equipamentos de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’agua, ou exijam, para isto, solucdes economicamente
inviaveis, em face da melhor tecnologia disponivel.

As decisdes técnicas e economicas tomadas em todas as fases do trato dos
residuos solidos industriais (manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta,
transporte e disposicdo final) deverdo estar fundamentadas na classificagdo dos
mesmos.

Com base nesta classificacdo serdo definidas as medidas especiais de

protecdo necessarias em todas as fases, bem como os custos envolvidos

(ROCCA, 1993).

3.2 Impactos Ambientais

Sdo quaisquer modificacdes do meio ambiente, adversa ou benéfica, que
resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servigos de uma
organizagdo, conceitua a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

através da Norma Brasileira de Registrada (NBR) 14.001 (2004).



A avaliacdo de impacto ambiental, como instrumento nacional, deve ser
empreendida para atividades planejadas que possam vir a ter impacto negativo
consideravel sobre o meio ambiente e que dependam de uma decisdo de
autoridade nacional competente (Principio 17 — Declaracao do Rio, 1992).

Para BOLEA (1984), impacto ambiental de um projeto ¢ “a diferenca
entre a situagdo do meio ambiente (natural e social) futuro modificado pela
realizacdo do projeto e a situagdo do meio ambiente futuro tal como teria
evoluido sem o projeto”.

Na realidade existem diversas definicdes, quase todas calcadas numa
logica do tipo agdo-reacdo, que dificilmente espelham a complexidade da
dindmica ambiental. Pode-se distinguir, neste tipo de conceituagdo, duas
dificuldades bésicas. A primeira consiste na propria identificagdo das fronteiras
do impacto ja que o mesmo se propaga espacialmente e temporalmente através de
uma complexa rede de inter-relacdes. A segunda reside nas deficiéncias
instrumentais e metodoldgicas para predizer as respostas dos ecossistemas as
acoes humanas, comenta MAGRINI (1990).

Para dimensionar o impacto ambiental, segundo o Parecer do IPT sobre o
Aterro Industrial em Piracicaba (abril/1993), deve-se observar que com relagdo a
capacidade atenuadora do solo em termos de migracdo de contaminantes, a
precisdo se dara a partir da caracterizacdo dos liquidos percolados, sendo que a
partir dai pode-se realizar ensaios utilizando-se esses liquidos percolados e o solo
da area, de forma a possibilitar a obtencdo de dados para a elaboragdo de uma
modelagem matemadtica, possibilitando desta forma a projecdo da pluma de

contaminagao.

3.3 Caracterizacao e Classificacdo dos Residuos

Ao se considerar a caracteriza¢ao do residuo solido coletado, ¢ importante

lembrar que as suas caracteristicas variam ao longo de seu percurso, desde a

geragdo até o destino final.



A fase inicial da caracterizagdo do residuo solido domiciliar de um
municipio deve ser o estudo das condi¢des da zona urbana, visando encontrar a
metodologia adequada a ser aplicada. Além disso, deve ser muito bem definido o
objetivo da caracterizacdo, pois para cada necessidade variam os tipos de analise
a serem realizadas e, conseqiientemente, a metodologia de amostragem.

Além de fatores influentes na migracdo de elementos contaminantes,
como degradacdo bioldgica, adsor¢do e absor¢ao, volatizacdo, hidrolise,
precipitagdo, etc., importante também se faz o conhecimento da quantidade de
chuva no local, observa ASSIS (1999).

Aspectos de sazonalidade e climdticos, influéncias regionais e
temporais como flutuagcdes na economia, também devem ser levantados,
pois interferem na composicdo fisica dos residuos e, portanto, na
representatividade da amostra.

Os residuos a serem dispostos devem ter suas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas, quimicas e infecto contagiosas muito bem definidas.
Esse conhecimento condicionard: a escolha da forma do aterro e dos materiais
constituintes (que devem ser compativeis com os residuos); o projeto dos
sistemas de impermeabilizacdo, de coleta e tratamento de percolados; o sistema
de monitoramento; os planos de seguranga, a propria operagdo do aterro e sua
manutencao.

Segundo CASTRO (1996), a conclusdo de Lavoisier no século XVII de
que na natureza nada se cria nada se perde, tudo se transforma, mostra
claramente que na natureza todos os elementos fazem parte de um ciclo fechado,
onde os rejeitos e residuos sdo utilizados como matéria prima para a geracao de
novas vidas, garantindo a eternidade dos ciclos durante os séculos. Mas devido
ao desenvolvimento da quimica e o aprimoramento dos processos de produgao,
ocorreu a origem de materiais inorganicos desenvolvidos em laboratério, que ndo
pertencem a nenhum ciclo natural.

Também existe a necessidade da caracterizagdo do local destinado a

implantagdo do aterro, que envolve:

e caracterizagdo geografica;
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e caracterizagdo topografica;

e caracterizacao hidrogeoldgica; e

e caracterizacao climatoldgica.

Segundo SCHALCH (1997), o grau de contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas pode ser controlado a partir do conhecimento das
caracteristicas fisicas do solo e da distancia entre a fonte de poluicdo ¢ o nivel do
lengol freatico. Tal conhecimento norteard os critérios a serem seguidos quando
da implantagdo e operacao do aterro sanitario.

NASCIMENTO (2002) relata que nas aguas subterraneas, a presenga de
metais pesados estd diretamente relacionada a sua ocorréncia nos solos e/ou
rochas dos agqiiiferos, levando a variagdes na concentracdo natural dos ions
metalicos; a degradacdo de matéria organica pode propiciar ambiente
quimicamente redutor, controlando a dissolucdo dos metais pesados e de maneira
geral com baixos valores de pH os metais apresentam-se na forma dissolvida,
enquanto que em pH elevados podem ser adsorvidos, complexados e/ou
precipitados.

COSTA (2002) comenta que um aqjiiifero onde a espessura da zona vadosa
¢ muito grande e sua constituicdo predominantemente argilosa possui uma
elevada inacessibilidade hidraulica, sendo, por conseguinte, um aqiiifero pouco
vulneravel a contaminagao.

A inacessibilidade hidraulica diz respeito a maior ou menor dificuldade de
penetragdo de eventuais contaminantes em seu interior e ¢ funcdo das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do meio analisado.

Assim, constituem elementos imprescindiveis para a definicdo dessa
inacessibilidade os seguintes fatores, que devem ser caracterizados para a area a
ser estudada:

- tipificacdo dos agqiiiferos,

- natureza ¢ espessura do meio ndo saturado (zona vadosa),

- presenga e caracteristicas das descontinuidades,

- porosidade e condutividade hidraulica dos meios saturado e nao saturado,

- profundidade do nivel de agua subterranea (freatico ou piezométrico).
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A capacidade de atenuacdo do agqiiifero refere-se ao conjunto de

propriedades fisicas, quimicas e bidticas da zona ndo-saturada que podem
isoladas ou conjuntamente reduzir o acesso dos contaminantes infiltrados até a
zona saturada, através de processos diversificados que podem eliminar, reduzir
ou retardar o fluxo desses contaminantes.

Assim a zona ndo-saturada pode constituir uma importante defesa natural
contra a contaminacdo da agua subterranea, atuando como autodepuradora dos
contaminantes nela infiltrados.

Quanto maior for a intensidade e diversidade da atuagdao dos processos
acima referidos, maior serd a capacidade atenuadora da zona ndo saturada,

refletindo-se em uma baixa vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagao.
PROCESSOS FiSICOS

a) Filtracdo Mecanica

Corresponde a uma retencdo de contaminante pelo solo em fungdo da
obstrugdo dos poros desse solo. A pelicula obstrutora formada por particulas em
suspensdo, como argilas, algas e microorganismos, acumula-se em diferentes
horizontes do solo, funcionando como filtro para as particulas solidas de
eventuais contaminantes infiltrados posteriormente, segundo KRONE et al.
(1958), citado por COSTA (2002).

Esse processo funciona mais como retardamento da contaminacdo,
possibilitando que o material retido seja posteriormente degradado pela acao de
um processo quimico, bioldgico ou radioativo. Caso isso ndo venha ocorrer, nada
impede que uma maior carga hidriulica provoque o arraste do contaminante
retido por essa filtracdo. Esse processo € pouco efetivo para os coldides (oxi-

hidroxidos de ferro), bactérias e virus.

b) Adsor¢ao

Nesse processo, que constitui um caso particular da sor¢do, um
determinado soluto pode ter seus componentes agregados a particulas do solo
através de forcas eletrostaticas denominadas de for¢as de Van Der Walls,

segundo FETTER (1992), citado por COSTA (2002). Geralmente as particulas
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argilosa, carregadas negativamente atraem os cations dos solutos, podendo a
particula adsorvida assim permanecer por longo tempo, propiciando a sua
degradacdo posterior por outros processos como acima citados. Assim, esse
processo também atua como retardador da contaminagdo e indiretamente

viabiliza a sua redu¢@o ou eliminagao.

¢) Absor¢ao

Trata-se de mais um caso particular de sor¢cdo, em que o soluto ¢é
difundido através dos poros do solo e retido ao longo de suas superficies,
sem que haja uma forte adesdo por conta de forgas eletrostaticas segundo
WOOD et al. (1990), citado por COSTA (2002).

Embora semelhante ao processo anterior, a retengdo ¢ bem menos intensa,
0 que propicia uma mais facil desagregacdo com o tempo, pelo que, o efeito do

retardamento da contaminagdo ¢ bem menor que no caso da adsorcao.

d) Diluicao

Esse processo pode ocorrer na zona vadosa, mas ¢ mais caracteristico na
zona saturada. Consiste na dissolugdo em agua do contaminante infiltrado, quer
esteja originalmente na forma solida ou liquida. Esse processo atua de duas
formas em relacdo a contaminacdo do aqiiifero: pode acelerar o transporte do
contaminante se a diluicdo ocorrer em particulas sélidas do contaminante, pois
aumentara sua mobilidade; ou pode reduzir o efeito danoso do contaminante se
essa dilui¢do ocorrer na fase liquida, pois diminuira a concentragao do soluto.

Deve ser observado que a mobilidade de alguns contaminantes varia muito
em fun¢do de sua diluicdo nas dguas que se infiltram, além de que, muitos
contaminantes somente sdo transportados para o subsolo quando carreados pelas
aguas pluviais, como ja foi citado para os poluentes atmosféricos e para os

residuos solidos, principalmente industriais.
PROCESSOS QUIMICOS

a) Quimisor¢ao
Constitui uma particularidade da adsorcao e corresponde a reagdo quimica

ocorrida entre ions do soluto e das particulas que os adsorveram segundo
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FETTER (1992), citado por COSTA (2002). Nesse caso, parte do soluto ¢
incorporada as particulas solidas do meio e nessa reacdo quimica ¢ comum a
troca de ions entre as partes intervenientes nesse processo. Considerando que
parte do soluto ¢ incorporada as particulas do solo, esse processo atua como
eliminador do contaminante, que pode ser parcial ou total, dependendo da

intensidade do processo e do volume da carga contaminante infiltrada.

b) Oxidagao-Reducao

Os processo de oxidacdao e reducdo, conhecido por redox, resultam de
reagdes quimicas em que ha uma mudanca na valéncia de um ou mais ions,
resultando na perda ou ganho de elétrons. Se um elétron ¢ perdido, havera um
ganho na valéncia positiva e o processo correspondera a uma oxidacdo, se um
elétron ¢ ganho, havera uma perda na valéncia positiva, quando se tera uma
reducdo.O potencial de oxidacdo ¢ definido pelo Eh, que se relaciona com o
numero de elétrons, da mesma forma que o pH se relaciona com o niimero de
prétons. Esses processos sao muito importantes na redugao e até eliminagao da
contaminagdo por produtos organicos e nitrogenados.

Em ambiente aerdbico, a matéria organica ¢ transformada em didxido de
Carbono — CO; e os compostos nitrogenados em nitratos — NO;. Se o ambiente ¢
anaerobico (oxigénio escasso ou ausente), ocorre uma redugdo de nitratos, de
sulfatos e de compostos férricos e de manganés. Embora a zona vadosa seja
normalmente aerébica e alcalina, pode sofrer variagdes significativas de Eh e pH
na presenca da matéria organica, ocasionando mudangas no comportamento dos

contaminantes ai presentes.

¢) Solubiliza¢ao — Precipitacdo — Coprecipitacao

A solubilizag@o ¢ a propriedade de uma substancia dissolver-se em meio
aquoso até atingir um limite de saturacdo. A capacidade da agua de dissolver
substancias aumenta com a temperatura, com a presenga de acidos organicos ¢
com a redugdo do pH.

A precipitagdo € o processo inverso, onde as substancias dissolvidas na

agua voltam ao seu estado solido em conseqiiéncia do aumento do pH ou redugdo
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da temperatura e/ou da pressdo. Esse processo afeta principalmente o Fe* ¢ o
Mn*", que podem sofrer oxidacdo com pH entre 7 e 8, produzindo-se o Fe(OH)’ e
Mn(OH)’ que se precipitam.

Alguns desses metais ao precipitar arrastam outros ions metalicos por
coprecipitagdao, como Cu, Pb, Zn, As, W, V, F e PO*. Esse processo, a exemplo

do redox, pode significar uma definitiva eliminacdo de muitos contaminantes.

d) Complexag¢do/Quelacao

E a formagdo de compostos a partir da ligagio de determinados anions
chamados de ligantes a metais, através de processos de covaléncia ou
atragdo eletrostatica conforme FETTER (1996), citado por COSTA (2002).
Os compostos formados sdo chamados de quelatos e, dependendo da acdo
do ligante, esse composto poderd precipitar ou permanecer em solugdo.
Os principais ligantes presente na agua natural sdo: OH, COs*", SO+*=, CL", F",
NOs7, SiOs?=, S?=, S203°, NH3 e PO4*~. Os metais mais facilmente quelados sao:
Mg?', Ca?', Fe*', Mn?', Cu?’, Zn*', Co?", Ni?" e Cd?".

Funcionam ainda como ligantes as substancias humicas, resultantes da
decomposi¢do da vegetacdo. Dessas substancias, o 4cido htimico produz quelatos
que sdo precipitados, enquanto o acido fulvico forma quelatos que permanecem
em solugao.

Algumas substancias organicas sintéticas presentes em residuos de alguns
produtos manufaturados como detergentes e compostos de limpeza funcionam
como poderosos ligantes que formam quelatos de alta mobilidade na zona
vadosa, aumentando significantemente o potencial poluidor do metal original.

Assim, o processo de complexacdo pode reduzir ou eliminar a
contaminagdo, mas pode também ser responsavel pelo aumento de sua

potencialidade.

e) Intercambio de gases
Nas reacdes quimicas poderd ocorrer o desprendimento de gases, cuja
composi¢ao variard em funcdo do ambiente (aerdbico ou anaerobico), do tipo de

contaminante ¢ das reacdes ocorridas.
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Esses gases podem ser CO2, CH4, SH2 e N2 e sua descarga para o exterior
¢ uma forma natural de descontaminagao, pois sua liberagdo permite uma maior
penetracdo de oxigénio da atmosfera que ira facilitar os processos de degradacao

aerdbica.
PROCESSOS BIOQUIMICOS

Esses processos sdo caracterizados por reacdes de biodegradacdo ou
biotransformag¢do porque sdo catalisadas por microorganismos autdctones,
principalmente as bactérias, que ocorrem na forma de pelicula ou biofilme
FETTER (1996), citado por COSTA (2002), sobre particulas do meio poroso ou
nas superficies das fraturas.

Essas reacdes sdao importantes para a degradacdo de contaminantes
organicos, pois reduz a concentragdo e o efeito contaminante nas aguas

subterraneas.
PROCESSOS RADIOATIVOS

A desintegracdo radioativa ¢ uma forma natural de eliminagdo de
contaminantes radioativos infiltrado no subsolo.

Para que tal ocorra, faz-se necessario um grande tempo de permanéncia da
substancia no solo, no que podera ser facilitado por todos os processo fisicos de
reten¢do de contaminantes acima comentados.

As caracteristicas de mobilidade e persisténcia dependem de:
- Propriedades fisico-quimicas;

- Tendéncia a sofrer degradacdo ou transformacao in situ como resultado

de atividades bacteriologicas ou reacdes quimicas;

- Tendéncia a sofrer retardacdo com relagdo ao fluxo da agua subterranea

como conseqii€ncia de processos de sor¢do, troca de base, etc.

Na zona vadosa, o preenchimento aleatério dos poros por ar cria barreiras
que induzem o fluxo lateral ou provocam bruscas descidas desse fluxo por
caminhos preferenciais. Por outro lado, as forgas capilares superam em alguns
pontos as forcas gravitacionais, resultando em fluxos ascendentes localizados.
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Assim, ¢ muito grande a influéncia das heterogeneidades do solo no
direcionamento desse fluxo, tornando completamente imprevisivel a sua
caracterizagdo espacial ou temporal. Esse processo, embora reduza globalmente a
vulnerabilidade dos aqiiiferos ¢ totalmente imensuravel, funcionando apenas
como um fator de seguranca a ser considerado durante as andlises conclusivas
sobre a vulnerabilidade dos aqiiiferos locais.

A tipificacdo da zona de cobertura e a caracterizacdo da natureza da
zona vadosa (na maioria das vezes € a mesma coisa) exigiriam um
bom conhecimento das variagdes do solo em termos de constituicao
mineralogica, textura, granulometria, génese do material, variagdo de facies
(quando material sedimentado) e varia¢do do estdgio de intemperizagao (quando
solo residual).

Entre os processos que atuam na zona vadosa, retardando, reduzindo
ou eliminando o fluxo de contaminantes nessa zona, podem ser citados os
seguintes:

Uma vulnerabilidade insignificante representa condi¢des quase nulas para
ocorrer uma contaminagdo do aqiiifero, o que geralmente ocorre quando a zona
vadosa ¢ muito espessa e argilosa; o indice baixo significa que o aqiiifero ¢

vulneravel apenas a compostos extremamente moveis e persistentes, como sais,

nitratos e alguns solventes organo-sintéticos; o indice médio ou moderado
representa um aqiiifero susceptivel a contaminantes moderadamente modveis e
persistentes, como hidrocarbonetos halogenados ou ndo e alguns metais pesados.
Sais menos soluveis sdo também incluidos nesse grupo; finalmente, o indice
extremo caracteriza um aqiiifero que possui sensibilidade para contaminantes
degradaveis, como bactérias e virus, sendo vulnerdvel a maioria dos
contaminantes da agua.

A profundidade da 4gua subterrdnea — NE — constitui o mais importante
fator para avaliar a vulnerabilidade, pois define automaticamente a espessura da
zona vadosa em que podem ocorrer os processos de atenuagdo das cargas

contaminantes.
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Para a carga contaminante geradas em depositos de residuos solidos sera
procedida uma caracterizagdo. As principais caracteristicas com respectivas

necessidades de informacao sdo as seguintes:

a) mobilidade e persisténcia do contaminante

- possibilidade de ocorréncia do contaminante,

- aspectos gerais da mobilidade do contaminante,

- aspectos gerais das reagdes quimicas passiveis de ocorrer e

- persisténcia relativa do contaminante

b) intensidade do contaminante
- concentragao maxima possivel do evento e

- tipo de fonte contaminante

¢) modo de disposi¢ao
- profundidade da descarga do contaminante,
- carga hidraulica e

- forma de emissdo: continua ou intermitente

d) duragdo da carga contaminante
- duragdo da aplicagdo e

- probabilidade de ocorréncia da carga

Segundo REICHARD et al. (1990), citado por COSTA (2002), as

principais incertezas sao as seguintes:
a) incerteza relacionadas com a fonte de contaminagao,

b) incerteza quanto ao caminho de percolagdo do contaminante

- a geologia do meio receptor estd muito bem caracterizada?

- ha boas informagdes sobre os pardmetros hidrodinamicos do meio?

- quais os processos de atenuag¢do que podem ocorrer com o contaminante?
- qual a proporg¢ao de degradacao ou retardamento do contaminante?

- a pluma de contaminagdo estad bem caracterizada?

- ¢ possivel quantificar a dispersdo hidrodinamica em funcdo da

heterogeneidade do meio?
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¢) incertezas com relagdo a captacdo da dgua subterranea,

d) incerteza quanto a exposi¢ao.

A classificacao de residuos solidos envolve a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a
comparagdo destes constituintes com listagens de residuos e substincias cujo
impacto a saude e ao meio ambiente ¢ conhecido.

A identificagdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizagao
do residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas,
0s insumos e o processo que lhe deu origem, preceitua a ABNT, através da NBR
10004 (2004). Dependendo do tipo e complexidade do residuo solido, outros
métodos analiticos, consagrados a nivel internacional, podem ser exigidos pelo
Orgdo de Controle Ambiental, com a finalidade de estabelecer seu potencial de

risco a saude humana e ao meio ambiente.

Residuos Sélidos sao definidos, segundo a ABNT NBR 10004 (2004),
como residuos nos estados sélidos e semi-sélidos, que resultam de atividades de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle
de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpo d’agua, ou exijam
para isso solucdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor

tecnologia disponivel.
3.3.1 Classificacio de residuos

A classificagdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a

comparagdo destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo

impacto a satde e ao meio ambiente ¢ conhecido.
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A identifica¢do dos constituintes a serem avaliados na caracterizagdao do
residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, os
insumos ¢ o processo que lhe deu origem.

Para os efeitos da citada Norma, os residuos sdo classificados em:
a) residuos classe I — Perigosos;

b) residuos classe II — Nao perigosos;
- residuos classe II A — Nao inertes,

- residuos classe 11 B — Inertes.

3.3.1.1 Residuos classe I (perigosos)

Sao aqueles que apresentam periculosidade em fung¢do de suas

propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, e que podem apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas

ou acentuando seus indices;

b) riscos a0 meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma

inadequada;
Sdo também aqueles que apresentam uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade, ou constem
dos anexos A e B, residuos perigosos de fontes ndo especificas e especificas, da

NBR 10004 (2004) da ABNT.

3.3.1.2 Residuos classe II — Nao perigosos

3.3.1.2.a Residuos classe II A — Nao inertes

Recebem esta classificacdo os residuos solidos ou misturas de residuos

solidos que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe I — Perigosos
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ou de residuos classe II B — Inertes, nos termos da Norma. Os residuos
classificados como II A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

3.3.1.2.b Residuos classe II B — Inertes

Sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
respresentativa, segundo a ABNT NBR 10007 (2004), e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006 (2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor conforme o anexo G da Norma.

Os conflitos decorrentes da gestdo e do gerenciamento inadequado dos
residuos solidos urbanos estdo crescendo em relagdo direta com a conscientizagdo
da sociedade a respeito das questdes ambientais, conclue CASTRO (2001).

Segundo TCHOBANOGLOUS et al. (1993), gerenciamento de residuos
solidos pode ser definido como o controle da geracdo, estocagem, coleta,
transferéncia, transporte, processamento e disposicdo dos residuos solidos, de
acordo com principios de satde publica, econdmicos, de engenharia, de
conservagdo, estéticos, e de protecio ao meio ambiente, sendo também
responsavel pelas atitudes publicas.

Gerenciar os residuos de forma integrada ¢ articular agdes normativas,
operacionais, financeiras e de planejamento que uma administragdo municipal
desenvolve, apoiada em critérios sanitarios, ambientais e econOmicos, para
coletar, tratar e dispor o lixo de uma cidade, ou seja, ¢ acompanhar de forma
criteriosa todo o ciclo dos residuos, da geracao a disposi¢ao final (do berg¢o ao
tumulo), empregando as técnicas e tecnologias mais compativeis com a realidade
local, afirma LEITE (1997).

De acordo com JARDIM et al. (1995), o planejamento das atividades de
gerenciamento integrado deve assegurar um ambiente sauddvel, tanto no presente

como no futuro.
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3.4 Coleta Seletiva

Consiste na separacdo, na propria fonte geradora, dos componentes que
podem ser recuperados, mediante um acondicionamento distinto para cada
componente ou grupo de componentes.

A coleta seletiva deve estar baseada no tripé¢ Tecnologia (para efetuar a
coleta, separacdao e reciclagem), Informac¢ao (para motivar o publico alvo) e
Mercado (para absor¢do do material recuperado).

Portanto os requisitos para haver coleta seletiva, segundo o Manual de
Gerenciamento Integrado (1995), sdo:

e existir um mercado para os reciclaveis;

e cidadao deve estar consciente das vantagens dos custos e deve querer

cooperar.

MEDIA DOS TRES DIAS DE COLETA

80,00 - 71,03
70,00 4
60,00 -
50,00 -
40,00 35,33
30,00

20,00 +

10,00 4 233 425 333 550 443 263 283 160 H

QUANTIDADES COLETADAS
(KG)

MATERIAIS COLETADOS

Figura 1 - Caracterizag@o de residuos s6lidos de uma amostra
Fonte: Prefeitura Municipal de Jau-SP (2002)

NASCIMENTO (2001) cita artigo publicado no jornal O Estado de
Sao Paulo, 09/12/1997, segundo o qual, nos paises desenvolvidos a principal
maneira de disposicao de residuos € por aterros sanitarios, com excecao do Japao
que encaminha somente 20% do total de residuos gerados; a Suica, 12%, Suécia

34% e a Dinamarca 29%. Trata-se de paises essencialmente urbanizados, que
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além de adotarem a incineracdo, apresentam uma politica atuante na reciclagem e
reutilizagdo dos residuos.

Conclui também que a composi¢ao e o volume gerado de residuos sélidos
urbanos sdo parametros dindmicos, que variam no tempo e espaco. Observa que
dentre os inumeros fatores que condicionam a qualidade e quantidade dos
residuos gerados em um municipio, destacam-se: condi¢des climaticas, costumes
sociais, renda per capta, densidade populacional, grau de urbanizacdo e
industrializacdo e politicas econdmicas.

No geral, os residuos domiciliares sdo constituidos essencialmente por
compostos organicos (restos de alimentos), papel, papeldo, jornais, revistas,
garrafas, latas, papel higiénico, fraldas descartaveis, embalagens plésticas,
lampadas fluorescentes, pilhas, baterias, frascos de aerossois, tintas e solventes.

Os comerciais sao constituidos predominantemente por papel, pléstico,
vidros em geral e restos de alimentos (mercados). Os demais residuos (varrigao,
feiras livres, capina) sdo compostos por restos vegetais diversos e embalagens
diversas (aluminio, papel, papelao, dentre outros).

No periodo de 1988 a 1998 foi marcado pelo intenso consumo de produtos
de embalagens descartaveis plasticas, cartonadas (tipo tetra pack) e latas de
aluminio (produzidas a partir de 1989 no Brasil).

O residuo solido gerado pela industria ¢ aquele originado nas atividades
dos diversos ramos da industria, tais como metalirgica, quimica, petroquimica,
papeleira, alimenticia, calgadista, etc. Este residuo ¢ bastante variado, podendo
ser representado por cinzas, 16dos, 6leos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos,
papel, madeira, fibras, borracha, metal, escérias, vidros e ceramicas, aparas de
couros, etc., sendo que nesta categoria, inclui-se a grande maioria do residuo
solido considerado toxico, conclui o0 Manual de Gerenciamento Integrado (1995).

A caracterizag¢do do residuo solido industrial mostra predominantemente a
atividade principal que ¢ exercida no Municipio, que no caso em estudo sdo os
residuos gerados pela atividade calgadista, que em fun¢@o de sua heterogeneidade
inviabiliza a classificacdo de todos, ai optou-se por coletar, em estudo realizado a

partir de 2001, aqueles que se apresentavam em maior quantidade no lixao:
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retalhos de couro colorido, palmilhas de sapatos, raspas de couro e couro cru,
para serem posteriormente analisados no laboratorio de Hidraulica e Saneamento

da Universidade de Sao Paulo, campus da cidade de Sao Carlos.
3.5 Aterro Sanitario

E um processo utilizado para a disposi¢do de residuos sélidos urbanos no
solo — particularmente residuo solido domiciliar — que, fundamentado em
“critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite a confinagao
segura em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a satde publica”,
segundo definicdo da CETESB (1979), conforme mostrado na Figura 2, ou,
“forma de disposi¢do final de residuos so6lidos urbanos no solo, através de
confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente solo,
segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a
saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais”, como

definido pela ABNT NBR 8419 (1992).

SETORCONCLUDO | drenode 0as  greng de aquas

SETOR EM de superficie ‘

OPERAGAD G

células de lixo

selo de protecio
mecénica

saida para estagio de
tratamento

lengol freatico

dreno de chorume
camada
imparmeabilizante

geomembrana
impermeabilizante

Figura 2 - Diagrama esquematico de um aterro sanitario.
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SCHALCH (1984) argumenta que se trata de um processo de disposi¢ao
final de residuos solidos, porém, como apds a execucdo do aterro, a parte
organica desses residuos ¢ decomposta, podemos também considera-lo, como um
processo de tratamento de residuos solidos, ja que nos aterros sanitarios as
atividades biologicas aerdbias e anaerdbias ocorrem sucessivamente.

SCHALCH (1992) afirma também que o aterro sanitario ¢ um meio
heterogéneo, pois varia de acordo com a composi¢ao fisica dos seus constituintes
e ¢ fortemente influenciado pelas condi¢cdes ambientais do local do aterramento.

O tempo necessario para a degradacdo dos residuos ¢ muito varidvel e
depende principalmente da composicao destes e do balango hidrico do aterro. Em
regides aridas, por exemplo, o processo de decomposicao ¢ lento, podendo
manter os residuos inalterados por décadas, segundo QASIM e CHIANG (1994),
citados por NASCIMENTO (2001).

O balango hidrico de um aterro ¢ controlado pela taxa de precipitagao da
regido, escoamento superficial, evaporagdo, transpiracdo, temperatura, ¢ taxa de
infiltragdo no aterro. A taxa de infiltragdo depende dos principais fatores:
1) duracdo e intensidade da precipitagdo; 2) coeficiente de evapotranspiragao;
3) coeficiente de escoamento superficial; 4) permeabilidade da cobertura do
aterro; 5) grau de compactagdo dos residuos e 6) declividade do terreno segundo
LECHIE et al. (1979), citado pelo mesmo autor.

Segundo JARDIM (1995), em fung¢do da ndo disponibilidade de areas para
implantacdo de aterros e do aumento na quantidade de residuos gerados, tem-se
uma moderna concep¢do para aterros sanitarios, sendo o conceito entendido
como o local onde o residuo solido deve ser “purificado”, minimizando o
impacto ao meio ambiente.

NASCIMENTO (2001) relata que ¢ de consenso geral que a tendéncia a
curto e médio prazo para a disposi¢do de residuos urbanos continuard sendo na
forma de aterros sanitarios, principalmente nos paises com disponibilidade em
area. Trata-se de um método relativamente econdmico, de tecnologia

amplamente conhecida e eficiente quanto a prote¢do do ambiente natural, se
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obedecidos os critérios para a selecdo de areas, implantagdo ¢ operagdo e
encerramento das atividades.

Os sitios de deposi¢ao de residuos que operam inadequadamente vem
diminuindo no mundo. Por outro lado, eles estao se tornando bem maiores e
estdo sendo operados com tecnologias muito mais sofisticadas.

Concluiu que a situagdo fisiografica ideal, ¢ a de anfiteatros amplos (com
baixa a média declividade), em cabeceiras de drenagem, desenvolvidas sobre
rochas pouco permeaveis (com baixa porosidade primaria e/ou secundaria) € com
espessas coberturas de material rico em argilo-minerais. Portanto, a prospec¢do
de locais favoraveis para deposicao de residuos solidos (neste caso, domésticos),
envolve a analise geomorfologica e hidrografica dos municipios, procurando
areas de divisores de 4gua em cotas altas, seguida pela investigacdo geoldgica do
substrato rochoso e do seu material de cobertura. O material rochoso deve ser
caracterizado quanto a sua natureza (identificagdo litologica) e, principalmente,
com relagdo a sua porosidade e permeabilidade, o que requer a caracterizacao
estrutural da rocha (identificagdo ¢ mapeamento de descontinuidades, como
porosidade primaria, planos de estratificacdo, fraturas e falhas).

A legislagdo francesa regulamentou trés tipos de aterros sanitdrios, em
funcdo das caracteristica geoldgicas, hidrogeologicas e do coeficiente de
permeabilidade dos terrenos. Foram denominados de aterros classe 1, classe 2 e
classe 3 segundo BARRES et al. (1990), citado por NASCIMENTO (2001).

Os aterros classe 1 sdo aqueles que oferecem maior protecdo das aguas
subterraneas. O terreno que sustenta o aterro deve apresentar uma zona nao
saturada de no minimo 5 metros de espessura e coeficiente de permeabilidade
menor que 107 cm/s. Estes aterros sdo licenciados para receber alguns tipos de
residuos industriais perigosos.

Os aterros classe 2 apresentam um substrato nao saturado, com espessura
minima de 5 metros de material com permeabilidade homogénea menor que
10 cm/s. Estes aterros podem receber residuos urbanos em geral, que incluem:
residuos domiciliares, objetos grandes (moveis), lodo de estagdes de tratamento,

residuos industriais ndo perigosos, residuos comerciais e inertes.
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Os aterros classe 3 podem apresentar substrato com permeabilidade alta
(coeficiente menor que 10" cm/s). Recebem somente residuos inertes como:
solos ndo contaminados, cascalho residuos de constru¢do. Nesta classe a agua
subterranea ¢ vulneravel a contaminagao.

A disposicao indiscriminada de residuos so6lidos no solo pode causar
poluicdo do ar, pela exalagdo de odores, fumaca, gases toxicos ou material
particulado; poluicdo das aguas superficiais pelo escoamento de liquidos
percolados ou carreamento de residuos pela acao das aguas de chuva e polui¢ao
do solo e das dguas subterraneas pela infiltragdo de liquidos percolados, afirma
relatorio da CETESB (2003).

Estes problemas sdo eliminados em um aterro pela ado¢do das seguintes

medidas de protecao ambiental:

¢ localizacdo adequada,

elaboragdo de projeto criterioso,

implantacdo de infra-estrutura de apoio,

implantacdo de obras de controle da poluigdo e

adocao de regras operacionais especificas.

A seqiiéncia de componentes descrita abaixo, devem ser previstas

conforme a NBR 8419, da ABNT (1992):

sistema de tratamento de residuos a serem dispostos;

sistema de tratamento de base (impermeabilizagdo da fundagdo);

sistema de operacao (trincheira, rampa ou area);

sistema de drenagem da fundagao;

sistema de cobertura;

sistema de drenagem de 4guas pluviais;

sistema de drenagem dos liquidos percolados;
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- sistema de drenagem de gases;

- sistema de coleta e tratamento dos liquidos percolados;
- sistema de tratamento dos gases;

- sistema de monitoramento;

- fechamento final do aterro.

De acordo com REINDL (1977), citado por MERBACH JUNIOR (1989),
o conceito de aterro sanitario ndo pode ser discutido sem o prévio conhecimento
do sistema de manejo de residuos solidos. Este sistema, segundo o autor, possui
diversos componentes distintos e inter-relacionados. Segundo o mesmo, a fase de
disposi¢do final requer conhecimentos multidisciplinares como engenharia,
geologia e conceitos ambientais.

Definiu o aterro sanitdrio como “um método de engenharia de disposicao
de residuos no solo, de tal maneira que ndo afete 0 meio ambiente, colocando os
despejos em camadas esparsas, compactando-os até o menor volume pratico e
finalmente cobrindo-os com o proprio solo ao final de cada periodo de trabalho.
E bastante util se analisada em detalhes, apesar de ser um pouco ultrapassada,
conforme o autor.

Na seqiiéncia, como foram descritos acima os trés componentes
necessarios: colocacdo dos despejos em camadas esparsas, compactacdo ao
menor volume pratico e a cobertura diaria, que seriam essenciais para a reducao
de problemas como sedimentacdo, perigo de incéndios, proliferacdo de vetores e
roedores ¢ aproveitamento do espago disponivel. Entretanto tal definigdo evita
abordar problemas como geragdo e migracdo de gases, produ¢do do chorume,
além da agressdo ambiental. Nao sdo citados fatores de ordem estética,
igualmente ndo se considerou que se deveria prever o posterior aproveitamento
do local como area de recreagdo ou agricultura.

NOBLE (1976), também citado por MERBACH JUNIOR (1989),
considerou que um aterro convencional seria composto por uma mistura

heterogénea de residuos solidos, principalmente os de origem doméstica. Restos
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de alimentos e outros despejos de natureza organica seriam degradados por
microrganismos, enquanto residuos contendo metais seriam basicamente
oxidados. Alguns metais como Aluminio e Cobre seriam protegidos pelo
desenvolvimento de uma camada protetora de 6xido. Ponderou que tais reagdes
raramente aconteceriam de maneira isolada e que a eficiéncia do processo
dependeria de uma adequada interagdo entre os residuos, ressaltando que como as
reacdes ocorriam no interior do aterro, estas estariam sujeitas as condigdes
ambientais internas, cujos principais fatores de controle seriam: oxigénio,
temperatura e umidade. Apresentou a tabela abaixo, como primeiro estagio de

decomposi¢do de sélidos em aterros sanitarios:

Tabela 1 — Primeiro estagio de decomposicao de residuos s6lidos em aterros sanitarios

Despejos Agentes Produtos
alimentos microorganismos nao definido
metais oxidagdo compostos metalicos
matéria organica microorganismos nao definido
matéria inorganica acdo quimica compostos complexos
matérias inertes todos pequenas mudangas

Fonte: NOBLE (1976) citado por MERBACH JUNIOR (1989)

Segundo MERBACH JUNIOR (1989), GOLUEKE definiu o termo
“digestdo anaerobica” como um processo no qual despejos seriam estabilizados
através de atividade bioldgica na auséncia de oxigénio atmosférico com produgao
dos gases metano e carbonico.

MERBACH JUNIOR (1989) cita também as pesquisas de GUJER, LIMA,
NOVAES e FORESTI, para dizer que o fendmeno da digestdo anaerdbica,
desenvolve-se em pelo menos quatro etapas metabdlicas: no 1° estagio, os
compostos organicos complexos sao hidrolisados através de enzimas produzidas
por bactérias fermentativas, resultando compostos de estrutura mais simples.
No estagio subseqiiente, ocorre a chamada acidogénese, ou seja, a formagao de

acidos organicos, acetatos, H2 e CO2, através da atividade de bactérias
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fermentativas. A acetogénese ocorre durante o terceiro estagio onde os acidos
organicos sao convertidos em H2 e acetatos por bactérias acetogénicas, e parte do
H> e CO: disponiveis sdo convertidos em acetatos por bactérias
homoacetogénicas. Finalmente durante o quarto e ultimo estagio, a formagdo do
metano (ou metanogénese) ¢ efetuada por um grupo de bactérias metanogénicas
acetoclasticas, através da reducao do CO: e da descarboxila¢do do acetato.
Composto organicos complexos (proteinas/carboidratos/lipidios) —
hidrolise  (bactérias fermentativas) — Compostos orgénicos simples
(acucares/aminodcidos/peptidios) — acidogénese (bactérias fermentativas) —
Acidos graxos de cadeia longa (propianatos/butiratos, etc>) — acetogénese
(bactérias acetogénicas produtoras de H2) — CO2 — Metanogénese (bactérias

metanogénicas redutoras de CO2)—*

H, — Metanogénese (bactérias metanogénicas redutoras de COz2) —*

— Acetogénese (bactérias homoacetogénicas) — Acetatos —

Metanogénese (bactérias metanogénica acetoclasticas) —*

Bactérias fermentativas: sdo responsaveis pela producdo de enzimas que
liberadas no meio, hidrolizam compostos de cadeia complexa e os transformam
em compostos moleculares de cadeia simples. Bactérias acetogénicas produtoras
de hidrogénio: consideradas essenciais a degradagdo anaerdbica, fermentam
acidos volateis de cadeia menor que a do metanol, transformando-os em
hidrogénio e acetato. Bactérias acetogénicas consumidoras de H: ou
homoacetogénicas: fermentam um amplo espectro de compostos de um carbono e
acido acético, precursor do metano. Bactérias metanogénicas: formam um grupo
especial composto de varias espécies com diferentes formas celulares.
Obtém energia para o crescimento e formacao do metano através de mecanismos

ainda nao inteiramente conhecidos. Sdo essencialmente anaerdbicas e somente se
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utilizam de substratos especificos. Bactérias redutoras de sulfato: resumindo, sdo
responsaveis tanto pela producao como pelo consumo de acetato.

O autor cita ainda POHLAND, que em estudos posteriores confirmou o
conceito dos cinco estagios, que seria denominado de regressiva ou maturagao
final por REES & RES e VINEY, em citagdo de LIMA.

O processo anaerobico, de maneira generalizada, depende essencialmente
de certos fatores, incluindo os ambientais, que influem ou afetam diretamente os

sistemas bioldgicos envolvidos, sendo os mais importantes:

- Temperatura: a importancia do pardmetro estaria na premissa de que
como 0s microrganismos ndo controlam sua propria temperatura, esta tenderia a

se igualar a temperatura do meio, segundo LIMA;

- pH: sendo que os valores ideais do parametro estaria consensuado na

faixa de 6,5 - 7,5;

- Nutrientes: SPEECE e colaboradores citados por FORESTI em trabalho
de MERBACH JUNIOR (1989), constataram ndo s6 a necessidade de certos
nutrientes como igualmente observaram obediéncia a uma certa prioridade, sendo
os mais importantes por ordem: N, S, P, Fe, Co, Ni, Mo, Se, Riboflavina ¢
vitamina B12. Ressaltaram que a fermentacdo metanica pode ocorrer sem os

citados nutrientes, porém as taxas seriam bastante reduzidas;

- Material toxico: segundo FORESTI, citado por MERBACH JUNIOR
(1989), os principais seriam os cations alcalinos e alcalino terroso como Na, K,

Ca e Mg; amonia, sulfetos e metais pesados;

- Potencial Redox: segundo LIMA citado por MERBACH JUNIOR
(1989), a atividade microbiana a nivel energético, envolve muitas reagdes de
transferéncia de elétrons e observando de maneira genérica o processo de
degradacdo de residuos solidos em aterros sanitarios, verificou que a
metanogénese tende a se processar em valores bastante reduzidos de Eh

(potencial redox), sendo que a produgdo de gas pode ser empiricamente
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determinada através da medida direta do mesmo, pois a citada escala ¢ atribuida

como fator limite para o crescimento microbiano;

- Umidade: seu controle rigoroso se torna necessario para o adequado
funcionamento do aterro, com conseqiiente eficiéncia no processo de tratamento

de residuos solidos;

- Inoculagdo, Composi¢ao do lixo, compactagcdo e densidade e solugdes

tampdo sao outros fatores ndo menos importantes.

3.6 Aterros Industriais

Tem a mesma definicdo dada acima, sendo que sdo projetados e
implantados especialmente para a disposi¢ao de residuos solidos industriais,
cujos poluentes neles contidos podem sofrer alguma forma de atenuagdo no solo,
seja por processo de degradagdo, seja por processos de retencdo (filtragdo,
adsor¢ao, troca idnica, etc.).

Residuos inflamaveis, reativos, oleosos, organico persistentes ou que
contenham liquidos livres ndo devem ser dispostos em aterros.

Comenta PIMENTEL JUNIOR (1998), que para os residuos solidos
industriais existem poucas alternativas para disposicdo final e geralmente
estdo associadas a elevados custos de transporte e disposi¢cdo. Cita CASTRO
NETO et al. (1985), que afirmam que na classificacdo de aterros sanitarios, o
Aterro Sanitario Classe II ¢ projetado, instalado e operado especialmente para
receber residuos urbanos que, em face de sua condi¢cdo hidrologica, geoldgica,
de localizacdo e de operagdo, esta apto a receber além dos residuos solidos
industriais ndo perigosos, alguns tipos de residuos perigosos a critério do 6rgao
estadual de controle do meio ambiente.

No caso de aterros para residuos industriais e organicos, as Figuras 3 ¢ 4
apresentam os principais esquemas funcionais.

A codisposi¢ao de residuos sélidos industriais ndo perigosos com residuos

solidos domiciliares, em aterros sanitarios que atendam as exigéncias técnicas e
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operacionais dos 6rgdos governamentais de controle de poluicdo ambiental, tem
se mostrado uma alternativa interessante para municipios e industrias,
principalmente em regides industrializadas. O método de codisposi¢do consiste
em misturar residuos solidos industrias ndo perigosos com residuos soélidos
domiciliares de forma a propiciar reagdes fisicas, quimicas e biologicas.

Na escolha do local de implantagdo de aterro devem ser observadas as

seguintes condicoes:
e distancia de 500 metros de residéncias;
e distancia de 200 metros de corpos d’agua superficiais;

e subsolo constituido de material granular fino com coeficiente de

permeabilidade inferior a 107 cm/s;

¢ declividade maxima de 20% no terreno, para implantacio de aterros de

residuos solidos industriais perigosos.

FIAGAD DA MANTA

MO TALUDE
mu\ T

2 ARGILA COMPACTADA
= PARA PROTECAD MECANICA DA MANTA

A-Hh e=5)cm

COLCHAQ DRENANTE
03 MANTA DE PEAD BRITA Nod VARIAVEL DIGUE DE CONTENGAO
EsP=imm EACESSO

TALUDE ESCAVADD B TUBCDRENO{Z200mm

CAMADA DE IMPERMEABILIZAGAD
ARGLLA COMPACTADA FIXACAD DA MANTA
EM CAMADAS DE Zem NO DIQUE
@=1,00m

Figura 3 - Aterro sanitario e industrial classe II (IIA e IIB) da Santech, localizado em Icara,
Santa Catarina.
Fonte: Santech Saneamento & Tecnologia Ambiental (2005).
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ARGILA COMPACTADA
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FACTA 00

Otd FAC TS DO
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Figura 4 - Dreno superficial em malha, sob dermas e corte de aterro sanitario ¢ industrial
classe II da Santech.
Fonte: Santech Saneamento & Tecnologia Ambiental (2005).

Também devem ser seguidos os critérios e exigéncias operacionais dos
aterros sanitarios:
- estabelecimento de procedimentos para exclusdo de residuos solidos

perigosos,

aplicacdo de cobertura didria,

- controle de gases explosivos,

- controle de vetores transmissores de doengas,
- restri¢des a queimadas a céu aberto,

- controle de acesso ao aterro sanitario,

- prote¢do de aguas superficiais,

- restricao de liquidos e

- manutenc¢do de registros operacionais.
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Na seqliéncia, o autor continua citando CASTRO NETO et al. (1985), que
afirma que a técnica da codisposicao de residuos solidos industriais com residuos
domiciliares pode ser aplicada a um aterro sanitirio pré-existente ou em um
empreendimento novo especialmente projetado que normalmente ¢ identificado

por algumas caracteristicas:

- localiza¢do em terrenos altos, ndo alagéveis, longe de corpos de agua e

de residéncias;

- isolamento, ndo se notando a presenga de pessoas (catadores) ou de

animais;

existéncia de equipamentos permanentes ¢ operantes;

sistema de registro para residuos industriais;

disposicdo e compactacao dos residuos solidos na frente de operacao;

realizacdo de cobertura didria das células de residuos sélidos com

material inerte;

- operagdo e manuten¢ao permanente da rede de drenagem de aguas

pluviais;

- opera¢do e manuten¢do permanente do sistema de drenagem de liquidos

percolados;

- operagdo ¢ manuten¢do permanente do sistema de drenagem, coleta e

queima de gases;
- constitui¢do do subsolo com material predominantemente argiloso;
- prote¢do das surgéncias de dgua na area do aterro;

- existéncia de projetos especificos analisados pelo orgdo de controle

ambiental;

- auséncia de incdmodos provocados pelo aterro e de degradacao

ambiental nas areas vizinhas;

- inexisténcia de polui¢ao hidrica superficial ou subterranea.
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HAITJEMA (1991) afirma que, enquanto grande atencdo ¢ dada aos
pardmetros geologicos ou hidro-geoldgicos na locagdo e construcdo de aterros
sanitarios, pouca ou nenhuma énfase ¢ dada aos aspectos hidrdulicos da agua
subterranea, que, em ultima andlise, determina a facilidade com que os
contaminantes migram dos aterros até os aqiiiferos, ou seja, o estudo do tempo
de residéncia do Chorume nas camadas compactadas ¢ a trajetoria dos contaminantes.

Conforme Tabela 2, verificam-se as condi¢des hidrogeologicas desejaveis

€ minimas em aterros.

Tabela2 - Condi¢oes hidrogeologicas desejaveis e minimas em aterros
Condicao hidrogeoldgica desejavel Condicao hidrogeolégica minima
Caracteristica p P .
Espessura da Coeficiente Espessura minima  Coeficiente de
do camada de da camada permeabilidade
Aterro insaturada permeabilidade insaturada maximo
L (m) K (cm/s) L (m) K (cm/s)
Residuos Classe 1 3 107 >15 W <5x10° @
Residuos Classe 11 3 10°° >1,5 <5x107

Fonte: (1) conforme a NBR 10157 - “Aterros de Residuos Perigosos — Critérios para Projeto, Construgédo
e Operagao”.

CAMPBELL (1993) relata que a maior parte da matéria organica
depositada em aterros sanitarios degrada-se anaerobicamente, criando um
ambiente onde as espécies inorganicas, tais como metais pesados, Serao
largamente retidas, por processos de precipitacdo e ou de troca catidnica.
Segundo o autor o controle ambiental de areas contendo aterros e depdsitos
requerem o monitoramento da qualidade e quantidade do chorume produzido nas
areas vizinhas.

Quanto aos residuos urbanos, o Department of the Environment (1986)

agrupa os principais componentes encontrados em quatro classes:

1. elementos maiores e ions — calcio, ferro, magnésio, ferro, sédio,

amonia, carbonatos, sulfato e cloro;

2. componentes organicos e espécies organicas individuais — os fenois;
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3. componentes microbioldgicos;

4. metais pesados — manganés, niquel, cadmio, chumbo, cobre, estanho e

zinco.

Entre os componentes toxicos presentes nos residuos municipais
destacam-se os metais pesados e os microbiologicos e conclui que ions
dissolvidos indicam contaminagao.

Metal pesado ¢ um termo coletivo para um grupo de metais e metaldides
que apresenta uma densidade atdmica maior que 6 g/cm’. Segundo ALLOWAY
(1997), atualmente ¢ utilizado amplamente para designar alguns elementos
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn). Os metais pesados sdo utilizados amplamente nas
industrias eletronicas, maquinarios e artefatos utilizados na vida cotidiana.
Sua ocorréncia nos residuos esta correlacionada as principais fontes como
baterias (inclusive de telefones celulares), pilhas e equipamentos eletronicos em
geral (Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg); pigmentos ¢ tintas (Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd,
Ba, Zn, Co, I e Ti); papel (Pb, Cd, Zn, Cr, Ba), e remédios (As, Bi, Sb, Se, Ba,
Ta, Li, Pt).

Segundo POVINELLI, citado por MERBACH JUNIOR (1989), a melhor
explicagdo do conceito de metais pesados ¢ a de STOCKLER & SEAGER que
definiram como sendo aqueles 84 elementos com densidade superior a 5 g/cm3 ,
ou seja 5 vezes a densidade da agua.

Afirma NASCIMENTO (2001) que os metais pesados, ao contrario de
outros contaminantes, como por exemplo os organohaldides, podem ocorrer
naturalmente nos solos e nas aguas subterraneas, produto de alteracdo de rochas e
minerais. Portanto, a ocorréncia destes metais nos solos ¢ nas aguas subterraneas
deve ser comparada com a concentragao original da regido (background).

Segundo PIMENTEL JUNIOR (1998), os projetos de aterro podem ser

aprovados se seguirem os critérios abaixo:

-37 -



Tabela 3 - Concentragdes maximas de contaminantes em agua subterranea, nos EUA, EPA (1994).

Parametro Quimico Concentracao (mg/l)
Arsénio 0,05
Bario 1,0
Benzeno 0,005
Cadmio 0,01
Tetracloreto de carbono 0,005
Cromo hexavalente 0,05
Acido 2,4 Diclorofenoxiacético 0,1
1,4 Diclorobenzeno 0,075
1,2 Dicloroetano 0,005
1,1 Dicloroetileno 0,007
Endrin 0,0002
Fluoreto 4,0
Lindano 0,004
Chumbo 0,05
Mercurio 0,002
Metaxicloro 0,1
Nitrato 10,0
Selénio 0,01
Prata 0,05
Toxafeno 0,005
1,1,1 Triclorometano 0,2
tricloroetileno 0,005
Acido 2,4,5 Triclorofenoxiacético 0,01
Cloreto de vinila 0,002

Fonte: Registro Federal EUA 9 de outubro de 1991 (40 CFR Part 258.40).

Segundo STRAUS (1991), citado pelo mesmo autor, devido a baixa
solubilidade do cromo trivalente, os niveis de cromo encontrados nas aguas
subterraneas geralmente sdao baixo (9,7 ug/l) e raramente ultrapassam os niveis
de 25 pg/l exceto em situagdes de polui¢do, onde o cromo hexavalente ¢ reduzido
rapidamente a forma trivalente por uma variedade de substincias organicas.

Nao se pode deixar de comentar SCHALCH et al. (2000), que afirma que

um aterro devera ser operado e mantido de forma a minimizar a possibilidade de

-38 -



geracdo de fogo, explosdo, derramamentos, vazamentos ou liberagdo de
substancias nocivas ao ar, aguas superficiais, solo e dguas subterraneas, para
tanto o mesmo tem que ser gerenciado e operado criteriosamente para minimizar
os efeitos danosos ao meio ambiente e a saude publica. A operacdo do aterro

devera ser norteada pelos seguintes elementos:

- plano de registro e controle de recebimento de residuos, onde o aterro
somente podera receber residuos cuja disposicdo foi aprovada pelo Orgdo de
Controle de Poluicdo Ambiental e transportados por firmas cadastradas e

autorizadas para o transporte do residuo;

- plano de amostragem de residuos, para certificacdio de que sua

composi¢ao e caracteristicas sao aquelas constantes no documento de aprovagao;

- plano de segregacdo de residuos, ja que os residuos sélidos industriais
deverao ser dispostos no aterro de acordo com um plano de segregacao elaborado
de forma a evitar que residuos incompativeis sejam dispostos num mesmo local,
provocando reacdes indesejaveis como o fogo, explosdo, liberagdo de fumaca ou

gases toxicos, geragdo de calor ou reacdo violenta;

- plano de inspe¢do e manutengdo, onde o proprietario ou encarregado da
operagdo deve inspecionar sistematicamente as instalacdes que compdem o aterro
de modo a identificar e corrigir eventuais problemas que possam comprometer
seu funcionamento ou provocar a ocorréncia de acidentes prejudiciais ao meio

ambiente e a saude humana;

- plano de emergéncia, que contempla agdes que devem ser tomadas,
coordenadamente, para minimizar ou restringir os possiveis efeitos danosos

decorrentes;

- plano de fechamento e encerramento, feito para minimizar a necessidade

de manutencao futura e evitar a liberagdo de poluentes ao meio ambiente, e

- plano de monitoramento do aqiiifero, j4 que um aterro deve ser

construido e operado de forma a manter a qualidade das aguas subterraneas.
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3.7 Chorume

E a fracdo liquida, escura, dcida e de odor desagradavel que é formada
durante a decomposicdo anaerdbia da matéria organica que contém o residuo
solido urbano.

Também definido no Manual de Gerenciamento Integrado (1995) como
“liquido de cor preta, mal cheiroso e de elevado potencial poluidor produzido
pela decomposicao da matéria organica contida no lixo”.

Chorume ou Sumieiro ¢ o liquido oriundo da decomposi¢cao do residuo

solido e provém de trés fontes, segundo LUZ (1981):

- umidade natural do residuo sélido, que se agrava sensivelmente nos
periodos prolongados de chuva, principalmente se forem usados

recipientes abertos no acondicionamento,

- agua de constituigdo dos varios materiais, que sobra durante a

decomposicao,

- liquidos provenientes da dissolu¢do da matéria organica pelas enzimas
expelidas pelas bactérias. Esses microrganismos unicelulares, para se
alimentarem, expelem enzimas que dissolvem a matéria organica,
possibilitando em seguida a alteragdo das suas membranas. O excesso
escorre como liquido negro, caracteristico de residuos organicos em

decomposigao.

O chorume ou sumieiro ¢ o liquido resultante da degradacdo anaerobia
natural da matéria organica. Seu volume e capacidade de lixiviagdo vao depender
da quantidade de agua e precipitacdo atmosférica que atinja os residuos solidos,
da quantidade e qualidade da matéria organica e do tipo de solo, que em ultima
andlise pode permitir uma infiltragio maior do chorume nas camadas mais
profundas do solo, segundo PEREIRA NETO (1996).

O principal componente do chorume ¢ representado pela matéria organica
biodegradada. Esta matéria ao atingir os corpos de agua pode provocar a
diminui¢do do teor de oxigénio dissolvido (OD), decorrente do aumento da
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demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Nos chorumes de aterros sanitarios,
a DBO pode atingir mais de 60.000 mg/I (300 vezes maior, que o esgoto sanitario
que ¢ da ordem de 200 mg/l), provocando impactos adversos na fauna e
flora aquatica, segundo TRESSOLTI E CONSONI (1998) citados por
NASCIMENTO (2001).

Segundo SCHALCH (1984), as aguas de chuva que caem sobre os
aterros sanitarios, bem como de nascentes, percolam através do lixo, ¢
carreiam o chorume e a matéria organica, dando origem ao percolado.
A infiltragdo da precipitagdo através do solo € um processo natural, e faz parte do
ciclo de recarga do lengol fredtico e a percolacdo, ¢ a infiltragdo de agua através
do residuo solido, carreando com ela, as substancias soluveis suspensas no
mesmo.

NASCIMENTO (2001), relata que de forma simplificada, o Department of
the Environment (1986) descreve trés estagios de degradagdo dos residuos
solidos:

- o primeiro domina quando a degradacdo ainda ocorre através do ataque
de organismos aerobicos presentes nos residuos e do oxigénio da atmosfera, que
acabam formando componentes organicos, diéxido de carbono e agua;

- o segundo atua quando o oxigénio ¢ substituido totalmente pelo dioxido
de carbono. Os organismos aerobicos ndo poderdo mais se desenvolver nesta fase
pela falta de oxigénio e sdo extintos. Em substituicdo, formam-se outros
organismos que ndo dependem exclusivamente de oxigénio, mas que apresentam
grande funcao na decomposicao;

- o ultimo ocorre quando as espécies de organismos formadores de
metano se multiplicam, decompondo-se em &cido organico, para formar gas

metano e outros produtos.

A lixiviacao dos produtos da degradagdo da matéria organica e inorganica
que constituem os residuos dao origem ao chorume.

CHEN, citado por MERBACH JUNIOR (1989), argumentou ser a
concentragdao do O2 um fator de controle, tendo em vista o fato de que a matéria

organica lixiviada requer oxigénio para sua estabilizacdo. O mesmo diz que em
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aterros com taxa baixa de umidade (20 a 40%) a taxa de estabilizagdo ¢ muito
lenta, sendo o ideal de 40 a 60%.

Quando um despejo ¢ aterrado, atividade bioldgica inicia-se com o
consumo de oxigénio livre. A presenca do substrato organico fornece alimento e
portanto crescimento a uma extensa populagdo de microrganismos. Estes irdo
inicialmente utilizar o Oz disponivel e quando o esgotarem, os microrganismos
facultativos irdo se adaptar a um meio deficiente de oxigénio. Os aerdbicos
morrerdo ¢ a anaerobiose tera iniciado sua fung¢do nos substratos organicos,
utilizando entdo o O2 combinado. Portanto, a redu¢ao de substancias insoluveis
como Fe IIl e Mn IV, através da atividade biologica para Fe II e Mn II, pode
resultar em altas concentragdes dessas substancias no chorume. Paralelamente, a
dissolugdo de minerais tera como conseqiiéncia o aumento tanto da dureza como
da alcalinidade na composi¢ao do percolado.

Mecanismos de atenuagdo de chorume definido por DIAZ et al., citado por

O’LEARY & TANZEL, citados por MERBACH (1989):

- filtragdo mecanica (através do solo): restringe o fluxo de material
suspenso, limitando principalmente a movimentagdo de microrganismos.

A eficiéncia depende da espessura da camada e do tipo do solo;

- precipita¢do: definido como um mecanismo de alta capacidade e baixa
reversibilidade, considerado importante principalmente na remocdo de metais

pesados;

- absor¢do: o grau dependera de certas propriedades do solo, como o

potencial de troca cationica por exemplo;
- diluicao e dispersdo: reduz a concentragdo dos contaminantes;

r

- atividade microbiana: s6 ¢ eficiente se a absor¢do e utilizacdo de

contaminantes organicos pelos microrganismos do solo for completa;

- volatilizacdo: quando ha movimentagdo do mesmo na superficie.

A composi¢do fisico-quimica do chorume ¢ considerada extremamente

complexa e variavel, pois depende de fatores que vao desde as condigdes
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climaticas locais, até as caracteristicas do proprio despejo, segundo REINDL,
citado por MERBACH JUNIOR (1989).

Segundo SALVATO, citado pelo mesmo autor, a concentracdo de
poluentes quimicos migrando através do solo, diminue rapidamente com a
distancia da fonte, pesquisadores como EMRICH & LANDON, citados por ele,
constataram que 3,7 m de solo reduzem a DBO em 95%. Confirmando o
raciocinio de FULLER & ALESII, em 1981, no Japao, ILMURA, revela a
existéncia de uma reacdo de superficie (adsor¢do) entre argila\metal e
himus\metal. Revela igualmente a reagdo por adsor¢do e oclusdo de metais por
oxidos hidratados e a formac¢ao de compostos insoluveis.

STEVENSON, citado por POHLAND, também citados por MERBACH
JUNIOR (1989), constatou que a atividade microbiana pode influenciar a
migracao dos metais, afetando muito dos mecanismos de atenuacao, e ainda que
alguns compostos bioquimicos sintetizados por microrganismos podem formar
complexos soltiveis com ions metalicos. A combinagdo entre si, de sulfetos e
metais pesados, como Cu, Zn e Ni, ndo apresentam qualquer efeito danoso aos

microrganismos que participam da anaerobiose.

Tabela 4 - Padrdes da EPA para alguns elementos quimicos e para o DQO em agua potavel
comparados com a média dos valores detectados em chorumes, provenientes de
aterros de diversas idades

Fe Cu Pb Cd Criotal Zn Hg Se DQO
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm mg O,/

EPA 0,3 1,0 0,05 0,01 0,05 5,0 0,002 0,010

Aterro com 2 anos 495 0,45 0,15 0,007 0,073 13,6 0,0034 0,027 14258
Aterro com 2,5 anos 679 0,2 0,18 0,02 0,19 9,1 0,018 0,08 11274
Aterro com 3,3 anos 618 0,43 0,26 0,015 0,11 1,6 0,064 0,127 12292
Aterro com 4 anos 15,2 0,25 0,16 0,008 0,10 7,2 0,036 0,116 2900
Aterro com 20 anos 25,0 0,19 0,10 0,008 0,034 3,7 0,012 0,06 2666

Fonte: JAMES (1977) apud MERBACH (1989 modificado) apud TANDEL (1998)

POHLAND et al (1984), citado pelo mesmo autor, descreve suas
experiéncias em que inicialmente haveria um curto periodo em que

concentragdes de metais seriam altas, apos a qual seria efetuado um balango
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entre processos de fixacdo do metal e sua mobilizagdo, resultando em uma forma
metélica reduzida e razoavelmente estavel no chorume.

Completando, o efeito de estabilizacdo tende a reduzir as variacdes didrias
dos niveis metdlicos no chorume, aumentando os progndsticos do processo e
portanto as opgdes de manejo. Considerado de maneira geral, foram constatados

0s seguintes mecanismos assimilativos de um aterro:
- precipitacdo de sulfetos e posterior imobilizacado;

- encapsulamento de particulas de lodos hidroxidos-metalicos por

carbonatos e sulfetos solidos e

- formacao de complexos metalicos com substancias humicas.

A pesquisa realizada por MERBACH JUNIOR (1989), conclui que
verifica-se que os metais detectados, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn apresentaram
comportamento similar aos pesquisado por POHLAND: tendéncia de altas
concentragdes, seguida de queda e uma certa estabilidade em baixas
concentragoes.

NASCIMENTO (2001) relata que com base em estudo de 30 aterros
sanitarios nos Estados Unidos, CHIAN E DEWALLE (1976, 1977a ¢ 1977b)
mostraram como a composicdo quimica organica e inorganica do chorume
produzido por aterros varia ao longo de 16 anos. Identificaram uma grande
reducdo da concentracao de sais dissolvidos e matéria organica com o avango da
idade do aterro, como conseqiiéncia da lixiviagdo dos residuos e conseqiiente
empobrecimento dos residuos nestes elementos, o que leva a uma estabilizagdo
quimica dos aterros com a idade.

Atenuacdo foi definida como um conjunto de reagdes fisicas, quimicas
e/ou bioldgicas, ou uma transformagdo que causa o decréscimo temporario ou
permanente na concentragdo de muitos contaminantes presentes nos residuos,
dado um certo intervalo de tempo e distancia.

Segundo NASCIMENTO (2001), o impacto dos principais fatores
ambientais e seus efeitos sobre varios constituintes quimicos em aterros sao

descritos a seguir:
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¢ pH e potencial de oxi-redugao

O chorume de aterros ¢ geralmente acido devido a acumulagdo de acidos
organicos durante o inicio da decomposi¢cdo dos residuos. Muitas reagdes que
ocorrem no chorume sdao governadas pelo potencial de oxi-redug¢do e pH. Dentre
estas reacoes destacam-se a solubiliza¢do e precipitacdo do Fe, Mn e de outros
metais; do enxofre e fosforo, além da conversao de nitrogénio.

Neutralizagdes podem ocorrer durante a dissolugao de carbonato de célcio

e de outros minerais presentes no perfil do solo.
e Matéria organica

A migracdo da matéria orginica no sistema solo/dgua ¢ intensamente
influenciada pela atividade microbiologica, superficie de sor¢dao e quelacdo.
A decomposi¢do da matéria orginica no chorume e no solo ¢ um significante

mecanismo de atenuagdo e migragao, de acordo com CHIAN.
e Alcalinidade

A alcalinidade do chorume ¢ decorrente da presenca de carbonatos,
bicarbonatos, silicatos, boratos, amoénia, bases organicas e fosfatos segundo
LU et al. (1984) citado por NASCIMENTO (2001).

A migracdo destas substancias no solo ¢ afetada principalmente por

dissolugao e precipitacdo de carbonato de metais.
¢ Jons maiores

Os principais ions incidentes no chorume sao: Na+, K+, Ca’", Mg2+, Cle
SO4>. A atenuacio destes ions depende da solubilidade e troca idnica. A diluigio

nos aqiiiferos ¢ a principal causa da diminui¢@o da concentracao destes ions.
¢ Nutrientes

A transformacgdo de nitrogénio depende da presenga de microorganismos,

pH e potencial de oxi-reducao.
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Os mecanismos de atenuagdo para os compostos de fésforo sdo dados
predominantemente por transformacdes biologicas, precipitagdo, complexagao,

solubilizacao e sorgao.
® Metais tragos

O comportamento dos metais traco no solo e na 4dgua ¢ extremamente
complexo. Os principais mecanismos que influenciam a mobilidade dos metais
tragdo sdo: precipitacdo e solubilizacdo; sor¢do; troca idnica; complexagdo,
quelacao e diluigdo. Cada metal reage de forma distinta no solo e na agua, onde
os principais fatores que influenciam a mobilidade dos metais sao pH, potencial
de oxi-redugdo, atividade microbioldgica e quimica do solo.

TANDEL (1998), concluiu em seu resumo que os resultados indicam que,
embora o percolado possua grande potencial poluidor, o aqiiifero freatico nao
estd sendo contaminado de maneira significativa e, que no solo tem ocorrido a
degradacdo quase total do percolado. A pluma de contaminacdo tem estado
circunscrita a area do aterro. Portanto o impacto ambiental tem sido pequeno e
restrito.

Cabe aqui uma discussdo sobre a diferenga que existe entre o que seja
chorume e percolado. O chorume origina-se na digestdo da matéria orgéanica
através das enzimas produzidas por bactérias. Aguas da chuva e de nascentes
percolam através do lixo no aterro e carreiam o chorume e a matéria orgéanica,
dando origem ao percolado, segundo GOMES (1989), citado por TANDEL
(1998). Assim fica claro que o liquido que ¢ analisado e estudado em laboratorio
¢ o percolado, sendo o chorume apenas uma parte deste primeiro.

Liquidos percolados sdo efluentes liquidos gerados em locais de
disposicdo de rejeitos, que por vezes também sdo denominados de forma
inadequada por alguns autores de chorume.

De acordo com SCHALCH (1992a), os liquidos percolados sdo aqueles
que de fato compdem a fase liquida do aterro sanitario. Esses liquidos ocupam,

juntamente com os gases, os intersticios existentes na fase sélida.
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Os liquidos sdo produzidos como conseqiiéncia de uma complexa gama de
interacdes entre fatores relacionados com o local de disposicdo do lixo como
geoldgico, hidrogeologico, hidrometeorologico e topograficos, além da
composi¢ao do rejeito (incluindo teor de umidade e inoculacdo microbiana),
compactacao das células, impermeabilizagdo e cobertura vegetal.

Segundo BALDOCHI (1990), citado por PASCHOALATO (2000), os
liquidos percolados formados, denominados de percolados ou lixiviados, s@o

conseqliéncia de:
e infiltracdes de agua de chuva;
e infiltracdes de dguas subterraneas;

e escoamento superficial no lixo depositado.

Cita também que segundo FUZZARO (1994), a percolagdo das dguas de
chuva através da massa de residuos arrasta consigo o chorume, bem como outros
materiais em solugdo ou suspensdo, constituindo-se os chamados liquidos
percolados dos aterros. Também esses liquidos percolados sdo formados ainda
pela umidade natural dos residuos sdlidos; pela agua de constituicdo de alguns
materiais presentes no residuo solido, liberada pela compactagao ou pela propria
decomposi¢ao; pelos liquidos gerados no processo biologico de decomposicao de
determinados elementos existentes no residuo solido; pela contribuicdo de
nascentes, bem como pela dgua da chuva precipitada sobre o aterro, sendo que
estas duas ultimas parcelas sio normalmente muito superiores as demais, sendo
comum a nao formacao desses liquidos nos aterros implantados em locais secos,
onde a taxa de evapotranspiracdo ¢ maior que a da precipitagao.

Segundo SCHALCH (1992b), citado por PASCHOALATO (2000), além
da DBO, que atinge valores da ordem de 10 a 100 vezes superiores aos do esgoto
doméstico (DBO = 300 mg/l), os liquidos percolados dos aterros apresentam
ainda altos teores de cloretos, nitratos, sulfatos, zinco e outras substancias,
dependendo da composi¢do dos residuos aterrados e da presenca de residuos

industriais. Também ¢ alta a concentracdo de microorganismos patogénicos,
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determinada pela presenga de coliformes fecais, na ordem de 106 a 108 coldnias
por 100 ml.

E importante frisar que a composi¢do desses liquidos pode variar
consideravelmente de um local para outro, como também no mesmo local,

dependendo das condig¢des anteriormente mencionadas.

3.8 Solo

Os solos sdo formados por um sistema heterogéneo de fases soélidas,
liquidas e gasosas em diferentes propor¢des. Sdo constituidos por componentes
quimicos inertes, substincias com diferentes solubilidades, sais soluveis,
componentes insoluveis e uma grande variedade de componentes organicos ¢ de
organismos.

O processo de filtragdo ocorre devido as diferengas de didmetro entre as
particulas em suspensdo no chorume e os poros do solo, 0 que causa a retengao
de material em suspensdo. Com a crescente retengdo de particulas pela
porosidade, a permeabilidade do solo tende a diminuir com o tempo, tendendo a
reduzir a percolacdo do chorume. De modo geral, quanto menor a granulometria,
maior a capacidade de troca idnica e reten¢do de particulas, além de menor
permeabilidade, o que torna solos argilosos mais apropriados para receber

aterros.

Tabela 5 - Relacdo entre o tamanho das particulas, permeabilidade de solos e respectivas
capacidades de protecdo das aguas subterraneas, visando a implantagdo de aterros
sanitarios. Adaptado de U.S. EPA (1978) e Qasim e Chiang (1994).

Tipo Tamallho do Permeabilidade CTC Capacidade
de grao (cm/s) (meq/100g) para receber
solo (mm) aterros
argiloso < 0,002 10%-10° > 20 alta *
siltoso 0,002 — 0,05 10°-107 12-20 razoavel **
arenoso 0,05 — 0,25 10°-10" 1-10 baixa ***

* aimpermeabiliza¢do pode ndo ser necesséria
** a impermeabilizac¢@o pode ser necessaria
*** a impermeabilizagdo é necessaria
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A sorc¢do envolve a adsorc¢do e a desor¢do, principais mecanismos para a
atenuagao dos metais pesados. Dependem do pH do meio, da natureza do solo ¢
dos contaminantes presentes nos residuos. Adsor¢do ¢ um processo que ocorre
quando as moléculas se aderem nas particulas de argila. E realizada
principalmente por argilo-minerais, aluminio hidratado, ferro, 6xido de manganés
e constituintes organicos. O mecanismo de adsor¢do acarreta no significativo
decréscimo do total de so6lidos dissolvidos no chorume. Desor¢do ocorre ao
contrario, quando as moléculas sdo liberadas pelas particulas.

O mecanismo de troca i6nica ocorre pela tendéncia que alguns
contaminantes, principalmente os constituintes organicos, apresentam em aderir
as superficies de alguns minerais. Dentre os minerais presentes nos solos, a argila
destaca-se por possuir tamanho reduzido de suas particulas, favorecendo mais
superficies de contato, e conseqiientemente, maior disponibilidade para trocas de
ions. A capacidade de troca depende do tipo e concentragdo de argila, do
conteudo de elementos organicos e das condi¢cdes de pH do solo. A troca ¢
favorecida, em solos com presenca de organicos e pH alto.

A tendéncia de migracdo do contaminantes em aterros sanitarios depende
essencialmente das caracteristicas do solo, das caracteristicas do chorume ¢ das
condi¢gdes ambientais e de operacao do aterro.

Solo ¢ um sistema dinamico, heterogéneo e complexo, com fases sélida
(organica e mineral), liquida e gasosa. Suas propriedades sdo: fungdo de
equilibrios quimicos, fisicos e fisico-quimicos entre estas fases, segundo
BRADY, citado por GARY et al., citado por NASCIMENTO (2002).

Uma das caracteristicas comuns dos metais pesados ¢ a tendéncia de
acumularem-se no solo em pH elevado, ndo tendendo a migrar da camada
superior do aterro de base (solo compactado).

A toxicidade dos metais pesados varia de um elemento para outro, em
ordem decrescente da seguinte maneira: Hg>Cd>Ni>Pb>Cr>Li.

Os metais pesados apresentam grande afinidade de sor¢do com os
constituintes sélidos do solo e, nessas condi¢des, apresentam-se aderidos a fase

solida do sistema. Alguns fatores, no entanto, podem alterar a estabilidade das
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ligagdes formadas, provocando liberagdo dos metais para a fase liquida.
Entre eles, destacam-se o pH e condigdes de 6xido-reducao, presenca de agentes
complexantes (4acidos huimicos), etc., segundo ALLOWAY (1995), citado por
NASCIMENTO (2002), que descreve os metais pesados abaixo em relacdo ao

solo:
Zinco

Em condi¢des acidas o Zn*" ¢, dentre os metais pesados, um dos mais
soluveis segundo ALLOWAY (1995). E um metal calcofilico, ocorrendo como
espécie mineral esfarelita (ZnS). Em sua forma idnica, ocorre principalmente em
solos acidos aerobios, possuindo mobilidade média que aumenta nas formas
trocaveis em argilas e matéria organica.

Solos percolados com solugdes de cardter 4cido sempre se apresentam

com baixos teores de zinco, devido sua intensa mobilidade.
Cobre

Apresenta também forte tendéncia a ligar-se quimicamente ao enxofre,
formando compostos poucos soluveis como Cu:S e CuS segundo ALLOWAY
(1995).

Segundo McBRIDE, varios materiais do solo, adsorvem fortemente o
Cu*’, especialmente no estado coloidal, como o6xidos de Mn, Al e Fe,

argilosilicatos e substancias himicas.
Cromo

Segundo ALLOWAY (1990), o contetdo de cromo em solos, a
semelhanca dos demais metais estudados ¢ determinado pelo material de origem.
Na maioria dos solos, o teor total deste elemento esta situado entre 5 e
1000 mg.Kg"'. O cromo de origem antropogénica é introduzido no ambiente
tanto como residuo industrial (indastria quimica, galvanizagdo, ligas metalicas,
curtumes, etc), como em produtos descartados (roupas, sapatos, produtos tingidos
com pigmentos de cromo, madeira tratada, etc.). O cromo ndo faz parte dos

microelementos essenciais para plantas, entretanto ¢ um constituinte essencial
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para animais, sendo que diversas doencas como (diabetes, arteriosclerose,
crescimento, catarata, etc.) tém sido associadas a sua deficiéncia, conforme
descrito pelo EPA (2000). As propriedades oxidantes do cromo hexavalente

causa intoxica¢do em humanos.
Chumbo

Nos solos, o chumbo ocorre principalmente no estado de oxidagdo +2 e
apresenta grande afinidade pelo enxofre ocorrendo sob a forma de sulfetos e
sulfatos segundo McBRIDE.

Segundo BORMA, et al. (1996), dado o conhecimento de que os cations
metalicos tém forte tendéncia a se precipitar sob valores elevados de pH, muitas
vezes a preocupacdo com tais elementos, principalmente no caso de aterros
sanitarios, ¢ considerada irrelevante. Isto ocorre devido ao fato de que, a
migragdo por difusdo desses elementos € muito mais lenta do que para os demais
constituintes inorganicos presentes no liquido percolado. Concomitantemente ao
fenomeno de advecg¢do através do solo ocorrem reagdes entre os contaminantes
dissolvidos e os constituintes solidos do solo.

NASCIMENTO (2002) diz nao restar davida de que, apesar da baixa
mobilidade de ions metalicos no solo, eles se constituem num dos principais
contaminantes inorganicos dos aquiferos. Apresenta um estudo detalhado de
ALLOWAY (1995) sobre o comportamento dos metais pesados no solo e as
atividades antropicas as quais cada metal estd associado.

Cita em suas conclusdes que a fragdo argila do solo apresenta
propriedades que favorecem a adsor¢do de ions metélicos confirmado pelos
valores de ApH que se apresentam sempre maiores que zero. Ressaltou que a
presenga elevada de manganés, gragas aos seus diferentes estados de oxidacao,
induz o comportamento do cromo, ora como cromo (III) fixo, ora como
cromo (VI) mével. Também concluiu que o chumbo e o cromo, menos presente
no solo, com valores pouco expressivos, apresentam-se mais ligados as fracoes

oxidos/hidréxidos de ferro/manganés e a matéria organica.
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Conclui que os ions que podem ser considerados labeis, e assim,
mobilizados para as dguas das zonas saturadas pela acdo das dguas das chuvas e
pela influéncia da forga i6nica sdo Zn=Mn>Cu>>Pb>>Cr. Os teores dos ions
metalicos apresentam-se mais elevados no periodo seco, indicando mobilidade
acentuada e maior solubilidade no periodo de chuva.

O chumbo encontra-se adsorvido aos Oxidos-hidroxidos de ferro e

o

manganés e também precipitado sob a forma de carbonatos. Significativa
também sua associagdo a matéria organica: fixo, quando adsorvido a ela e
disponivel na forma de ions complexos.

Finalmente o cromo, cujo comportamento junto a matéria organica deve
ser destacado, encontra-se num ambiente redutor adequado para sua presenca na
forma precipitada como cromo (I1I).

Observa que a regido de estudo ¢ extremamente quente com longos
periodos de seca, prevalecendo o fluxo i6nico mais concentrado nessa época,
sendo que no periodo seco, tem-se maior concentracao de agente poluidores e nas
chuvas, dissipacao.

Conclui também que para a fixagdo dos ions metalicos do solo,
principalmente aqueles associados aos antigos depositos de residuos solidos,
seria indicada uma a¢do quimica através do controle do pH pela adi¢do de

corretivos como, por exemplo, calcario.

3.9 Recalque

Segundo VARGAS (1977), ¢ a deformagdo vertical positiva de uma
superficie qualquer delimitada no terreno. Pode-se também definir recalque como
o deslocamento vertical para baixo de um ponto.

Foi apos artigo publicado por SOWERS (1973) apresentando a adaptagdo
da formulacdo classica de adensamento utilizada em solos para a estimativa da
magnitude dos recalques que ocorrem nos macicos sanitarios, que as pesquisas €
estudos sobre a compressdo dos macigos sanitarios de residuos solidos se

intensificaram.
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A estimativa e acompanhamento dos recalques dos aterros sanitarios, bem
como a velocidade associada a tais recalques ¢ importante para: estimar a vida
util do aterro sanitdrio; reaproveitamento das areas apds o encerramento do
descarte; projetar e implantar os sistemas de drenagem superficial e de drenagem
de efluentes; monitoramento geotécnico do aterro sanitdrio e verificar o
desempenho do sistema de cobertura final.

Ja em livro escrito por EDIL et al. (1990), é argumentado que se pode
perceber que, se por um lado os recalques de um aterro sanitario podem ser
problematicos, por outro lado proporcionam o aumento da vida util com
possibilidades de disposi¢des adicionais.

SOWERS (1973) descreve os mecanismos de recalque como sendo:
solicitacdo mecanica (distor¢do, etc.), ravinamento interno (erosdo de materiais
finos), alteracdes fisico-quimicas, biodegradacdo, interacdo e dissipacdo das
pressdes neutras de liquidos e gases. Desses mecanismos, somente 0 primeiro € o
ultimo, citado acima, estdo relacionados ao carregamento imposto, os demais se
relacionam com o ambiente em que se encontram os residuos no interior do
aterro (em termos de ar, umidade, temperatura entre outros) e estdo ligados as
transformagdes bioquimicas do interior do aterro. Outro fator importante a ser
levado em consideragdo ¢ a idade do aterro sanitario. Aterros mais antigos
tendem a ter recalques menores num certo intervalo de tempo do que aterros mais
novos.

A biodegradacdo, que ¢ a degradacdo bioldgica, correspondente a
fermentacdo e degradacdo dos materiais, causando transferéncia de massa da fase
solida para as fases liquida e gasosa, ¢ o principal processo € um dos mais
complexos mecanismos de recalque, podendo durar décadas.

De acordo com a maioria dos autores, o recalque de macigos sanitarios,
independente de seus mecanismos, pode ser dividido em 3 fases ao longo do
tempo, a semelhanca de solos: compressdo inicial, compressdo primaria e
compressao secunddria, cita WALL & ZEISS (1995).

MANASSERO et al. (1996) observam que o comportamento dos

recalques de macigos sanitarios ¢ bastante semelhante ao dos solos turfosos, para
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0s quais ocorre recalque imediato, acompanhado por recalques adicionais
elevados com pouca ou nenhuma dissipag¢ao de pressdes neutras.

Os recalques atingem 30% da espessura total inicial dos aterros sanitarios
(SOWERS, 1973). Outros autores citam valores entre 10% e 50%.

SCHALCH (1997), em trabalho conjunto com LEITE E FERNANDES
JUNIOR, afirma que a redugdo de volume em aterros sanitirios por
assentamento, depende principalmente das caracteristicas do residuo solido
aterrado e do seu grau de compactagdo. Cita que segundo trabalho do Eng®
Francisco Xavier Ribeiro da Luz: “o efeito da compactagao realizada pela técnica
correta ¢ extraordinario, pois no mesmo dia, ou no dia seguinte, ja ¢ possivel
trafegar sobre a célula com caminhdes de coleta ou basculante com material de
recobrimento totalmente carregados, sem qualquer prejuizo”.

A capacidade de carga, em aterros executados sem a técnica de
compactacio adequada, nio alcanca 0,50 Kg/cm?®, insuficiente até para um
estacionamento de veiculos. A medida em que a decomposicio se desenvolve, ha
um abatimento que pode atingir até 25% da altura (a matéria organica perde até
40% do seu valor ao se decompor) ¢ a capacidade de carga alcanga valores da
ordem de 1,0 kg/cm®,

Em aterros executado com a técnica de compactagdo recomendada, a
capacidade de carga alcanca, logo de inicio, até 2 kg/cm’ e o abatimento é
minimo, mesmo ap6s o decurso de anos. Exemplo tipico € o aterro controlado de
Lausanne Paulista que, quatro anos apds sua conclusdo, apresentava um
abatimento quase imperceptivel, considerada sua altura de 20m (seis camadas de

células).
3.10 Pocos de Monitoramento
Sdo pogos abertos a montante e a jusante da area estudada para coleta de

amostras e dados, por interceptacdo do fluxo de poluentes provenientes desta

area, e que monitorados regularmente, nos dardo um panorama da situagdo da
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pluma de poluentes e das caracteristicas dos elementos componentes do liquido
pesquisado.

Conforme preceituado pela Norma técnica 06-010 da CETESB (1988) os
pocos de monitoramento devem ser locados em planta topografica, em escala
compativel e que deve haver pelo menos um pogo a montante do aterro, a fim de
se conhecer a qualidade da 4gua nao contaminada; e trés a jusante, ndo alinhados,
para se avaliar uma possivel interferéncia na qualidade da dgua subterranea local.

O ponto de monitoramento de agua subterrdnea nao devera exceder a
distancia de 150 metros do limite da unidade e deverd estar na &rea do
proprietario/operador do aterro sanitario,segundo PIMENTEL JUNIOR (1998).

As amostras coletadas deverdo ser submetidas aos seguintes ensaios e
analises:

- nivel estatico do pogo; pH; condutividade; carbono organico total;
cloreto; sulfato; nitrogénio amoniacal; nitrogénio nitrito; nitrogénio
nitrato; nitrogénio Kjedall; cddmio; cromo total; ferro; coliformes
totais e fecais; estreptococos fecais; demanda bioquimica de oxigénio

(DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); fosforo total; sulfeto.

TANDEL (1998), descreve que com o objetivo de estudar a poluicao
provocada no aqiiifero freatico pelo aterro estudado, foram analisados durante
um ano (1996) as 4guas de trés pogos de monitoramento e o percolado
(chorume). Determinaram-se os teores de zinco, chumbo, cddmio, cobre, pH,
DQO, DBOs, condutividade elétrica, toxicidade aguda (Daphnia similis) e
contagem bacteriana. Interpretou-se também uma série de andlises fisico-
quimicas do percolado e do gas do aterro realizadas entre outubro de 1990 e julho
de 1992.

Em estudos ja efetuados neste campo, a analise dos resultados obtidos no
monitoramento das aguas subterraneas, permite inferir a inexisténcia de
contaminag¢do significativa no aqiiifero da area em estudo, seja devido a matéria
organica ou aos metais analisados, apesar do cloreto ter apresentado valores
acima do padrdo de potabilidade (250 mg/L), no pogo de monitoramento P2,
concluiu em sua pesquisa ASSIS (1999).
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PASCHOALATO (2000) observa que as amostragens em sua pesquisa
foram efetuadas nos pocos de monitoramento, conforme as recomendagdes
técnicas da CETESB (1988), sendo que todos os pogos foram esgotados um dia
antes da coleta, sendo tal procedimento necessdrio para se descartar a
possibilidade de coletar liquido que estivessem estagnados e concentrados no
tubo dos pogos. O volume esgotado correspondeu a 3 vezes o volume que
continha cada poco, considerando-se o nivel, a profundidade e o didmetro.
Importante salientar a influéncia da sazonalidade, pois quando esta na época das
chuvas o liquido percolado pode ter sua concentra¢do afetada. Constata que os
liquidos percolados possuem uma coloracdo escura variando de marrom para
castanho, o que interfere significativamente nos procedimentos analiticos que
utilizam, na maioria, a espectroscopia para as determinagdes. Outro fator
significativo, quanto a interferentes, ¢ a grande quantidade de constituintes

organicos e inorganicos do liquido em estudo.

3.11 A Industria Calcadista

Conforme GARCIA (2003), citado por CONTADOR JUNIOR (2004), a
industria de calcados possui dois segmentos produtivos mais importantes, o
processamento do couro e a confec¢do de calgado. Além desses segmentos,
apresenta inter-relacdes com outros setores industriais, como, por exemplo, com
as industrias quimica, automotiva, de moveis ¢ do vestuario. Como matéria-
prima, além do couro, a industria de calgados tem utilizado crescentemente
materiais alternativos na confeccao de seus produtos, com destaque aos materiais
pléasticos. Isto implica algumas mudangas importantes, no que tange a
organizacao do processo produtivo, e também em impactos importantes sobre o
padrdo de concorréncia do setor. Todavia, ainda ndo foram descobertos materiais
que sejam capazes de substituir o couro em algumas de suas caracteristicas
principais como estilo, leveza e adaptabilidade as caracteristicas do pé.

Nesse sentido, por mais que o desenvolvimento de novos materiais tenda a
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reduzir a importancia do couro como matéria-prima para producao de calgados,
ele ainda responde por parcela significativa de consumo.

O processo de fabricacdo de calgados de couro € relativamente simples e
apresenta apenas duas etapas principais. Primeiro, a etapa de extracdo, depois o
processamento ¢ acabamento do couro, que vai desde o tratamento que ¢ dado
aos animais (bovinos, caprinos e outros) no pasto até a venda do couro acabado
para as empresas produtoras de calgados. Vale a pena lembrar que o processo de
curtimento ¢ feito justamente para retardar a putrefacao do couro.

Cita ainda o autor, que a industria de couro ¢ forte e importante, em
qualquer pais, quando ao seu lado existe uma igualmente forte e importante
industria que incorpora essa matéria-prima na fabricacdo de calgados e
manufaturados.

A China é o pais que mais produz calgado no mundo, seguido pela India e
Brasil. A Italia e a Espanha, devido ao alto nivel de qualidade e ao design sdo os
principais paises produtores de calgados na Europa.

Conforme FENSTERSEIFER ¢ GOMES (1995), também citados pelo
autor, o complexo coureiro-cal¢adista brasileiro ¢ formado pelo setor de
curtumes, fornecedor de componentes e de maquinas para calcados e couros.
Sdo 500 curtumes, 4 mil empresas produtoras de calgados, cerca de 1.300
produtoras de componentes ¢ 90 fabricantes de maquinas. Sua capacidade
produtiva gira em torno de 600 milhdes de pares de calgcados/ano: 70%

destinados ao mercado interno e 30% destinados as exportagdes.
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Tabela 6 - Maiores produtores mundiais de calgados (em milhodes de pares)

Pais 2000 % 2001 %
China 6.442 53,3 6.628 54,2
India 715 59 740 6,1
Brasil 580 4.8 610 5,0
Indonésia 499 42 488 4,0
Italia 390 3,2 376 3,1
Vietna 303 2,5 320 2,6
México 285 2.4 217 1.8
Tailandia 267 2,2 273 2,2
Paquistao 241 2,0 242 2,0
Turquia 219 1,8 211 1,7
USA 96 0,8 79 0,6
Outros 2.042 16,9 2.036 16,7

Total 12.079 100,0 12.220 100,0

Fonte: Resenha Estatistica — Abical¢ados (2003)

A grande variedade de produtos segmenta a industria de calgados.
O calgado ¢ um produto de uso compulsorio, em que a moda dita modelos e
estilos variados, confeccionado em diversos tipos de materiais para as mais
variadas finalidades de consumo. Existem muitos segmentos: calcados sociais,
atléticos, casuais, sintéticos, tecidos entre outros € a concorréncia segmentada
gera estratégias mercadologicas diferenciadas sendo que, cada segmento € regido
por necessidades especificas. A producao ¢ feita por empresas de todos os portes.
Mas, com o progressivo aumento da terceirizagdo em varios processos produtivos
inerentes a industria, o nimero de empresas pequenas vem crescendo. A figura a
seguir apresentada aponta a localizagdo geografica dos polos produtores, segundo

estados da federacao, estando representadas as regides Nordeste, Sudeste e Sul.
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Figura 5 - Pdlos calgadistas no Brasil (por unidade da federacdo)
Fonte: Rais/Ministério do Trabalho Secex/MDIC e Abicalgados, 2003.

Tabela 7 - Caracterizagdo geral, dados do polo coureiro/cal¢adista no Brasil 2001/2002.

Base 2002 RS SC Sp MG BA PB CE Total
Numero de empresas 2.838 285 2.216 1.287 89 96 189 7.000
Numero de empregados 130.418  3.998 46372 16974  11.835 7.260 36.755  253.612
Exportagdo US$ milhdes 1.165 7 116 5 17 24 111 1.445
Exportagéio milhdes de pares 115 1 15 1 3 5 24 164
Base 2001

Exportagdo US$ milhdes 1.317 7 133 12 9 27 106 1.611
Exportagdo milhdes de pares 121 1 17 2 1 4 22 168

Fonte: RAIS/Ministério do Trabalho; SECES/MDIC e Abicalgados 2003.

A tabela a seguir, mostra o nuimero de empresas e o numero de

empregados conforme o pdlo e sua localizagao dentro dos estados brasileiros.
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Tabela 8 - Principais polos calgadistas no Brasil - Base: 2002

Pélo Numero de Empresas Numero de empregados

Vale do Rio dos Sino (RS) 2.838 130.418
Franca, Birigui e Jau (SP) 2.216 46.372
Nova Serrana e Belo Horizonte (MG) 1287 16.974
Sdo Jodo Batista (SC) 285 3.998
Sobral, Fortaleza e Cariri (CE) 189 36.755
Campina Grande e Santa Rita (PA) 96 7.260
Itapetininga, Jequié e Juazeiro (BA) 89 11.835

TOTAL 7.000 253.612

Fonte: RAIS/Ministério do Trabalho, Secex/MIDC e Abicalgados, 2003.
A tabela abaixo, caracteriza os volumes de producdo, mdo de obra e
exportacao e a respectiva representatividade do Polo do Estado de Sao Paulo e o

Brasil.

Tabela 9 - Dados do poélo calcadista do estado de Sao Paulo

Base 2002 Volumes % Brasil
Numero de empresas 2.216 29,3
Numero de empregados 46.372 17,7
Exportagdes em US$ milhdes 116 8,0
Exportagdes em milhdes de pares 15 9,2
Base 2001

Exportagdes em US$ milhdes 133 8,2
Exportagdes em milhdes de pares 17 9,9

Fonte: RAIS/Ministério do Trabalho, Secex/MIDC e Abical¢ados, 2003.

O nimero de empresas calcadistas no Estado de Sao Paulo, representando
29,3% das empresas do Brasil e com alto grau de empregabilidade, 17,7%,
demonstra a importancia do P6lo no cenario nacional. A relagdo nimero de
empregados por nimero de empresas aponta em média 21 empregados por

empresa.
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Com o avango tecnoldgico do setor coureiro-calgadista, a partir da década
de 1970, o calgcado brasileiro passou a ter expressiva importancia na pauta de
exportacdes nacionais. Nesta época, o calgado brasileiro cresceu em qualidade e
produtividade devido ao movimento de modernizag¢do no setor e ao aprendizado
da industria na produgdo voltada a um mercado mais exigente, o importador
internacional. Por apresentar precos baixos, facilidades produtivas e comerciais
em relacdo ao calgado masculino, a produgdo do calgado feminino compode
grande parte das exportacdes nacionais.

Na seqiiéncia, com base em FENSTERSEIFER ¢ GOMES (1995), citado
por CONTADOR JUNIOR (2004), encontram-se detalhadas as etapas de

preparacao do couro:

Preparacio da Pele ou Etapa de Ribeira:
a) Preparagdo da Pele

Inicia-se logo depois da esfola. As peles sdo bem lavadas e escovadas do
lado carnal, para impedir a proliferagdo de microorganismos. A pele neste estagio
recebe a denominacdo de “pele verde”. Sua conservagdo ¢ feita por imersdao em
salmoura forte, durante um periodo de dezesseis e vinte horas. A operacao
seguinte consiste numa salga seca: as peles sdo empilhadas, intercalando-se
camadas de sal entre elas, o que provoca a desidratagdao parcial do couro, com a
eliminacdo das proteinas soliveis e o aumento da resisténcia aos
microorganismos. Antes de passar para a fase seguinte, as peles sdo classificadas

de acordo com seu comprimento € peso;

b) Remolho

Restaura a agua dos couros e remove sujeiras, soro, sangue, sal, etc.
E realizado em tanques ou fuldes (cilindros rotativos) nos quais as peles sdo
imersas em banhos contendo 4agua, detergente, produtos umectantes ¢

bactericidas;
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c) Pré-descarne

Visa a remogio da camada hipodérmica (carnaca) das peles. E um
processo mecanico, realizado antes da operagao da depilagdao — caleiro, evitando
a presenga de produtos quimicos na carnaca removida, possibilitando o seu
aproveitamento, facilitando o seu tratamento ¢ melhorando a qualidade dos

subprodutos;
d) Depilagao-caleiro

E uma das fases mais importantes antes do curtimento. Promove a retirada
dos pélos e da epiderme, provoca o inchamento da pele, preparando as fibras
coligenas e elasticas para serem curtidas e, também, saponifica as gorduras.
Esse processo consiste num banho com agitacdo periddica, numa solugdo
contendo agua, sulfeto de sodio e cal hidratada. O sulfeto de so6dio, em meio
alcalino, elimina os pélos; sua maior ou menor concentragao ird determinar se os
pélos serdo recuperaveis ou ndao. Quando a recuperagdo dos pélos nao for

economicamente interessante, eles serdo completamente destruidos;
e) Descarnagem

E a remocdo do tecido adiposo e do sebo aderentes & face interna da pele.
Pode ser feita manualmente ou por maquinas especiais. Como operagao
posterior, ocorre o recorte das aparas (pelanca) que sao utilizadas para fabricagao
de colas ou gelatinas. O sebo ¢ recuperado em quase todos os grandes curtumes
sendo o subproduto de maior valor. E utilizado na produgio de sabdo, graxas e
velas. A descarnagem permite uma penetracdo mais facil e mais eficiente dos

curtientes na pele e
f) Divisao
E uma operagdo que consiste em dividir em duas camadas a pele inchada e
depilada. A camada que estava em contato com a carne recebe o nome de “raspa”
ou “crosta” e a parte externa recebe o nome de “flor” ou ‘“vaqueta”.

Esta operagdo ¢ empregada apenas nos curtumes que produzem couro para a

parte superior dos cal¢ados. Nao ¢ usada na fabricacdo de solas que utilizam o
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couro na sua espessura normal. A divisdo da pele, geralmente, ¢ efetuada sem
adicdo de dgua, em maquina nas quais a pele passa entre dois rolos, enquanto

uma faca giratoria operando entre os rolos, corta a manta em duas.

Etapa de curtimento:
a) Descalcinacao e Purga

O objetivo ¢ remover o excesso de cal e sulfeto das peles e prepara-las
para o curtimento, tornando-as mais macias, porosas, flexiveis e menos
enrugadas. A descalcinagdo ¢ realizada em fuldes (tambores rotativos), nos quais
as peles sdo imersas em banho contendo solugdes de sais de amonia e acidos.
A purga ¢ realizada nos mesmos fuldes, e as peles sdo lavadas com enzimas
proteoliticas ou fungos e sais de amonia, que t€ém a funcao de digerir e soltar a

matéria epidémica, junto com o resto das raizes dos pélos;
b) Piquelagem

Consiste na acidificacdo da pele com 4cidos orgénicos, ou acido sulftrico
e cloreto de sodio, a fim de evitar o inchamento e a precipitacdo de sais de
cromo, no caso de curtimento ao cromo. Antes do curtimento vegetal (com
tanino), ndo se usa a piquelagem. A mesma pode ser realizada em tanques ou
fuldes. Pode ser empregada também como um meio de preservar as peles durante

a armazenagem, antes do curtimento;
¢) Remocao de gordura

Nao ¢ muito empregada atualmente, a ndo ser em curtumes especializados

em couros de carneiros, cabras e porcos e
d) Curtimento

Visa transformar a pele em material imputrescivel, o couro, estabilizando
definitivamente sua estrutura fibrosa, por meio de reacdo ao agente curtiente e a
pele. Embora haja muitos reagentes utilizdveis no curtimento, apenas cinco deles
sao empregados em quantidades expressivas: tanino vegetal, taninos sintéticos,
cromo, sais de aluminio e zirconio. O cromo ¢ utilizado na produgdo de couros
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leves. A principal vantagem ¢ a abrevia¢do do tempo de curtimento e a produgdo
de um couro mais resistente ao calor e ao desgaste. A maioria dos couros ao
cromo ¢ produzida em Unico banho de sulfato basico de cromo. O couro absorve
sais de cromo na propor¢do de 3 a 7% de seu peso, sendo que esta operagao ¢
realizada no banho de piquel, adicionando-se sais de cromo (sulfato) com um
minimo de 1,5% e um maximo de 5% de 6xido de cromo. No curtimento vegetal,
as peles piqueladas, ou ndo, sdo curtidas por imersdo numa solugao de tanino, em
banhos de concentracdes crescentes. A purga ¢ eventual, e o recurtimento ¢ feito
com taninos vegetais e sintéticos. As fontes mais empregas de tanino no Brasil

sd0: casca e extrato de quebracho, casca de acacia negra e casca de barbatimao.

Etapa de semi-acabado

Nesta etapa sdo realizadas operacdes que conferem ao couro propriedades

especificas de umidade, flexibilidade e aparéncia. As principais operagdes sao:
a) Enxugamento

Visa a remoc¢do da umidade do couro. O enxugamento ¢ realizado

mediante a passagem do couro em rolos compressores, revestidos com feltros;
b) Rebaixamento
Visa nivelar a superficie do couro e uniformizar sua espessura;
c) Neutralizacao

Essa operagdo visa retirar da superficie do couro os sais soluveis de
cromo, os sais alcalinos e acidos leves, a fim de que as operagdes posteriores de

tingimento e engraxe possam ocorrer sem problemas;
d) Recurtimento

Operacao semelhante ao curtimento que objetiva conferir ao couro
caracteristicas especiais. E realizada em fuldes, contendo solu¢des de tanantes

sintéticos ou naturais, ou ainda, 6xidos de cromo;
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e) Tingimento

Operagao realizada em fuldes, nos quais os couros sdo imersos em banhos

de corantes anionicos, naturais ou sintéticos;
f) Engraxe

Pode ser feito no mesmo banho do tingimento, consiste na impregnacao
do couro em 6leos e graxas especiais, geralmente 6leos sulfonados, de baleia ou
de ricino, para evitar o seu fendilhamento e torna-lo mais macio, dobravel, forte e

resistente ao rasgo;
g) Estiramento

E realizada para se eliminar o excesso de umidade ou para se obter o

nivelamento das superficies do couro;
h) Secagem

Pode ser realizada por diferentes processos, dependendo das
caracteristicas desejadas no produto final. Os processo mais usuais sao: secagem
a vacuo, em secotherms (placas metalicas verticais aquecidas por eletricidade ou
vapor, nas quais o couro ¢ fixado) e pasting (placas de vidro que entram numa

estufa com controle e ar e temperatura);
1) Amaciamento
Processo para deixar a vaqueta macia e
j) Lixamento

As vaquetas de qualidade inferior devem ser lixadas na flor para corrigir

os defeitos; antes, porém, devem passar pela cdmara de umidecimento.

Etapas de acabamento

Nesta etapa sdo realizadas operagdes que conferem ao couro os devidos
acabamentos para o produto final. As principais operagdes sao:

a) pintura
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b) prensa
¢) medida em m’

d) expedicao

Os insumos curtentes mais comuns sao o cromo € o tanino. O cromo ¢ o
curtente mais utilizado e, tanto um como o outro, representam 35 a 50% do custo
dos insumos quimicos. E um elemento trago essencial, mas também toxico para o
ser humano. Este elemento quimico se encontra naturalmente no solo, na poeira e
gases de vulcoes. No meio ambiente sdo trés os nimeros de oxidagdo do metal:
cromo (0), cromo (III) e cromo (IV). Cromo (III) tem ocorréncia natural no meio
ambiente, enquanto o cromo (IV) e cromo (0) sdo geralmente produzidos por
processos industriais. Cuidados especiais sdo necessarios tanto na manipulagao
durante o processo industrial como no tratamento de residuos. Os residuos
possuem alto poder de contaminacdo, quando ndo sdo convenientemente
tratados e simplesmente abandonados em corpos d’agua, aterros industriais ou
mesmo lixdes clandestinos, segundo GIANETTI (2003) citado por CONTADOR
JUNIOR (2004).

Nos dias atuais ja existem alguns curtumes que buscam minimizar a
geragdo de residuos com a implementacao de tecnologias limpas. A prevengao a
poluicdo refere-se a qualquer pratica que vise a reducdo e/ou eliminagdo, seja em
volume, concentracdo ou toxicidade, das cargas poluentes na propria fonte
geradora. Inclui modificagdes nos equipamentos, processos ou procedimento,
reformulacdo ou replanejamento de produtos e substituicdo de matérias-primas e
substancias toxicas que resultem na melhoria da qualidade ambiental, segundo
FIGUEIREDO et al. (2000) citado pelo autor. Alguns procedimentos para isso
sdo:

- Substitui¢do de corantes por outros menos poluentes;

- Utilizagdo do couro verde em substituicdo ao salgado (somente
possivel com maior integracdo de toda a cadeia);

- Mudangas no processo de pintura;

- Reorganizagdo do local de trabalho (limpeza, Layout);
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- Uso de equipamentos que reduzam o consumo de agua e energia;
- Reutilizacdo de residuos (aparas, sebo) e
- Reducao e recuperagdo do cromo, através de processo quimico, para

reutilizagao.

Foto 7- Area a esquerda ja coberta e fechada e a direita abertura da nova frente. Tirada no
inicio de 2004. Lixdo de Jau.

Foto 8 - A direita, area ja coberta e fechada para uso. Abaixo a esquerda, caminhdo e maquina
trabalhando na ampliagdo da mesma. Tirada no inicio de 2004. Lixdo de Jau.
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Destaca-se no setor a ado¢do de medidas para a redugdo dos impactos
ambientais ligados aos residuos gerados. E o caso da instalacio de esta¢des de
tratamento de efluentes (ETE) e da destinagdo de residuos so6lidos para aterros
industriais. Segundo ARCHETTI E SALVADOR (1998) citados pelo autor, um
ponto importante no desenvolvimento de tecnologias limpas e sustentaveis no

setor calgadista ¢ a produgdo de cal¢ados isentos de cromo.

3.12 Recuperaciio de Areas Contaminadas

3.12.1 Area Contaminada

Segundo a CETESB (2005), uma area contaminada (AC) pode ser
definida como uma area, local ou terreno onde hd comprovadamente poluigdo ou
contaminagdo causada pela introdugdo de quaisquer substancias ou residuos que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou
infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.

Nessa area, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em sub-
superficie nos diferentes compartimentos do ambiente, por exemplo, no solo, nos
sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas
aguas subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas ndo saturada e saturada,
além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos € nas estruturas de
construgoes.

Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir desses
meios, propagando-se por diferentes vias, como o ar, o proprio solo, as aguas
subterraneas e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais de qualidade e
determinando impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger,
localizados na propria drea ou em seus arredores.

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81), sao

considerados bens a proteger:
- a saude e o bem-estar da populagao;

- a fauna e a flora;
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- a qualidade do solo, das aguas e do ar;
- 0s interesses de protecdo a natureza/paisagem;
- a ordenagao territorial e planejamento regional e urbano;

- a seguranga e ordem publica.

As areas contaminadas recebem classificagdo de acordo com as seguintes
opcoes:

- Contaminada sem proposta de remediagdo: quando ja existe confirmacao
da contaminacdo na area, por meio da realizacdo de andlises quimicas e
comparagdo dos resultados destas com os valores de intervencdo da CETESB ou
com valores de listas internacionais, caso o valor ndo esteja disponivel na lista da
CETESB.

- Contaminada com proposta de remediagdo: quando além da confirmacao
da contaminacao, também foi apresentado um projeto da remediacao.

- Contaminada com remediagdo em andamento: quando a remediacao
estiver sendo efetuada.

- Remediagdo concluida para o uso pretendido: quando as metas de
remediagdo ja foram atingidas, tendo a CETESB autorizado o encerramento da

remediagdo e do monitoramento.

3.12.2 Investigacio detalhada

A etapa de investigacao detalhada ¢ a primeira do processo de recuperagao
de areas contaminadas. Dentro desse processo, a etapa de investigacdo detalhada
¢ de fundamental importancia para subsidiar a execugdo da etapa seguinte de
avaliagdo de riscos e, conseqlientemente, para a definicdo das intervengdes
necessarias na area contaminada.

A metodologia utilizada para execucdo da etapa de investigagdo detalhada
¢ semelhante a utilizada para a execucdo da etapa de investigagdo confirmatoria;

entretanto, os objetivos sdo diferentes.
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Enquanto na etapa de investigacdo confirmatoria o objetivo principal €
confirmar a presenca de contaminacao na area suspeita, na etapa de investigacao
detalhada o objetivo principal ¢ quantificar a contaminacdo, isto ¢, avaliar
detalhadamente as caracteristicas da fonte de contaminagao e dos meios afetados,
determinando-se as dimensdes das areas ou volumes afetados, os tipos de
contaminantes presentes e suas concentragdes. Da mesma forma, devem ser
definidas as caracteristicas da pluma de contaminacdo, como seus limites e sua

taxa de propagacao.

3.12.3 Avaliacao de risco

O objetivo principal da etapa de avaliacdo do risco € a quantificacdo dos
riscos gerados pelas areas contaminadas aos bens a proteger, como a saude da
populacdo e os ecossistemas, edificacdes, instalacdes de infra-estrutura urbana,
producdo agricola e outros. Essa quantificacio ¢ baseada em principios de
toxicologia, quimica e no conhecimento sobre o comportamento e transporte dos
contaminantes.

Os resultados obtidos na etapa de avalia¢do de risco sdo uteis para:

- determinar a necessidade de remediacdo em fun¢do do uso atual ou
proposto da area;

- embasar o estabelecimento de niveis de remediacdo aceitaveis para a
condi¢do de uso e ocupacao do solo no local e imediagdes;

- embasar a sele¢do das técnicas de remediagdo a ser empregada.

As seguintes etapas devem ser consideradas na avaliagdo dos riscos:

- identifica¢do e quantificagdo dos principais contaminantes nos diversos
meios;

- identificag@o da populacdo potencialmente atingida pela contaminacao;

- identificagdo das principais vias de exposicdo e determinacdo das
concentragdes de ingresso dos contaminantes;

- avaliag¢do do risco através da comparacdo das concentragdes de ingresso

com dados toxicoldgicos existentes.
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Os resultados da avaliagdo de risco podem subsidiar a tomada de decisdo
quanto as acdes a serem implementadas, de modo a promover a recuperagdao da
area para um uso definido. Em alguns casos, tais agdes podem restringir-se a
compatibilizacdo do uso do solo com o nivel de contamina¢do apresentado, nao

havendo, neste caso, necessidade de realizagdo das etapas posteriores.

3.12.4 Definicao de intervencoes - Remediacao

A remediagdo de ACs consiste na implementacdo de medidas que
resultem no sancamento da area/material contaminado e/ou na contencdo e
isolamento dos contaminantes, de modo a atingir os objetivos aprovados a partir
do projeto de remediagao.

Os trabalhos de remediagdo das areas contaminadas devem ser
continuamente avaliados de modo a verificar a real eficiéncia das medidas
implementadas, assim como dos possiveis impactos causados aos bens a proteger
pelas agdes de remediagao.

O encerramento dessa etapa se dard, apos anuéncia do 6rgao de controle
ambiental, quando os niveis definidos no projeto de remediagdo forem atingidos.

De acordo com a contaminagdo avaliada na area estudada, pode-se definir
a intervengdo a ser adotada. Diversos sdo os grupos contaminantes constatados
como metais, solventes aromaticos, combustiveis, fenois halogenados, etc.,
¢ diversas siao as constatagdoes de técnicas de remediagdo a serem
implantadas como bombeamento e tratamento, recuperagdo de fase livre,
extracdo de vapores, remo¢ao de solo/residuo, extracdo multifasica, barreira

hidraulica, oxida¢ao/redu¢dao quimica, atenuacao natural monitorada, etc.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados da Cidade de Jau-SP

O “lixao” de Jau, que hoje j& se tornou um aterro controlado, devido a
mudanca de administragdo do mesmo, a partir de 2001 ¢ que recebe um descarte
aproximado na ordem de 70 toneladas/dia de residuos solidos organicos e
30 toneladas/dia de industrial, existe hd 11 anos e devido a um termo de ajuste de
conduta do Ministério Publico e a necessidade premente de escolha de um novo
local para o langamento, fez com que a Prefeitura Municipal de Jau opta-se por
construir um aterro sanitario para residuos organicos em um novo local, com
projeto que esta sendo aprovado junto ao DAIA, sendo que abandonara a partir
dai o local do antigo lixdo, hoje aterro controlado.

Jau ¢ uma cidade de porte médio, que conta hoje com aproximadamente
120.000 habitantes, sendo que 109.000 vivem na area urbana e 11.000 vivem na
zona rural. A cidade ¢ conhecida como a capital do calgado feminino e conta com
cerca de 227 industrias de calgados, varias industrias que sdo do segmento de
componentes de calgados, algumas cartonagens e diversas outras industrias
ligadas ao couro.

Da quantidade de residuos industriais gerados pelas industrias de calgados,
a maioria € constituida por retalhos e aparas de couro, ¢ o poder publico
municipal estd trabalhando junto aos empresarios, para que os mesmos déem um
fim aos residuos solidos que produzem, conforme lei especifica.

Assim que o projeto do Aterro Sanitario de residuos sélidos organicos do
municipio de Jau estiver aprovado nos 0Orgdos competentes, a intengdao da

Prefeitura Municipal ¢ de mudanga imediata para o novo local, ja que o lixao,



hoje aterro controlado, conta com um termo de ajuste de conduta do ministério

publico, que obrigou o municipio a procurar uma nova area para disposi¢ao dos

residuos solidos organicos gerados.

4.2 Localizacao do Experimento

O municipio de Jat encontra-se localizado na regido centro oeste do

Estado de Sdo Paulo, com Latitude 22" 17°09 “S e Longitude 48 33°08” W, a

uma altitude média de 541m e conta com 4rea aproximada de 687 Km?, conforme

Figura 6. O relevo da regido ¢ destituido de acidentes geograficos e levemente

ondulado sendo o clima classificado como tropical mongonico com inverno seco

e a temperatura oscilando entre 22 e 18 graus centigrados.
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Brotas

Lixao

Figura 7 — Aerofotogrametria da regido do lixao. Escala 1:30.000.
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Figura 8 — Aerofotogrametria modificada da localizacdo do lixdo.
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Pertencendo a Regido Administrativa de Bauru e fazendo parte da Bacia
Hidrografica do Tiéte-Jacar¢é (UGRHI-13), Jat integra uma regido sob sua
lideranca, composta por 10 municipios. No inicio da década de 90 apresentava
uma taxa de crescimento populacional de 2,21 % ao ano, segundo publicagdo da
Camara Municipal de Jau (1995), em 2005 conta com uma taxa de 1,89%

conforme mostrado na Figura 9 (Fonte: SEADE).

Evolugao da Populacao de Jau

de habitantes

numero

4

1980 1985 1990 1.995 2.000 2.005
periodo

Figura 9 - Evolugdo da populacdo de Jau de 1980 a 2005.

O acesso a area do atual Aterro controlado, anteriormente mostrado nas
Fotos 7 ¢ 8, localizado no Sitio Santo Antdnio, ¢ através da SP 225, Rodovia
Comandante Joao Ribeiro de Barros, que liga o municipio de Jat ao municipio
de Dois Corregos, proximo ao Km 14, distando aproximadamente 11,5 Km do
centro de Jau, sendo 10 Km pavimentados ¢ 1,5 Km em rodovia municipal nio
pavimentada. Em levantamento planialtimétrico realizado em Junho de 2001,
pelo departamento de topografia da Prefeitura Municipal de Jau, constatou-se que
a area em questdo media 38.311,77 m% sendo que a partir do meio do ano de 2003

ocorreu a ampliagao desta drea, com a abertura de uma nova frente nas cercanias.
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Geologicamente, o local encontra-se na area de abrangéncia do Grupo
Sao Bento, Formagao Serra Geral, (JKsg) e a Formacao Itaqueri (Kti). No mapa
geomorfologico observa-se que o aterro controlado pertence a Provincia de
Cuestas Basalticas, bem proxima ao limite desta com o Planalto Ocidental.

Conforme os dados tabulados na Figura 10 (Fonte: SEADE), verifica-se o
crescimento das industrias na cidade, que tem uma concentragdo maior na area

relacionada a produtos e sub produtos do couro de boi.

Mapa de crescimento da industria no municipio de
Jaua - SP

0 200 400 600 800 1000

namero de consumidores industriais de energia elétrica

Figura 10 - Mapa do crescimento da industria no municipio de Jau. Fonte: Seade.

4.3 Caracterizacdo dos Residuos Solidos de Jau

O polo calgadista de Jau estéd localizado na regido Centro-Oeste do estado
de Sao Paulo, distando 300 Km da capital e ¢ especializado na producdo de
calgados femininos de couro. Possui 227 estabelecimentos, segundo dados do
Ministério do Trabalho de 2.001 e 3.582 empregados diretos. Em 1999,
Jau produziu 12 milhdes de pares de calgados e exportou menos de 5,0% da sua
producdo, segundo dados da Abicalgados, 2003. O municipio conta também com

a instalacdo de 3 curtumes.
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Tabela 10 — Dados da economia de Jau-SP.

Valor adicional fiscal USS (milhdes) %
Indastria 104 54,0
Servigos 41 21,0
Comércio 39 20,0
Agropecuadria 4 2,5
Outros 4 2,5

Total 192 100,0

Fonte: Secretaria da Fazenda do Estado de Sdo Paulo, 2002.

No inicio do século XX ja existiam em Jat alguns fabricantes de calgados.
Com um processo totalmente manual, os calgados eram ruasticos, produzidos em
pequenas escalas e atendiam a uma demanda especifica, ou seja, o calgado era
feito sob medida. A industria calcadista de Jad, propriamente dita, surgiu na
década de 1950.

Os empresarios, considerados pioneiros, produziam cal¢ados femininos, e
os funcionarios que saiam destas fabricas para montar a sua propria empresa
entravam também no mesmo ramo. Desta forma, pode-se afirmar que desde o
inicio do processo de industrializacdo, em Jau, ja havia uma especializagdo nas

técnicas de fabricagdo de calgado no referido segmento.

13% 5% @0 -200
23% % W 201 - 500
0501-1000
[01001-1500
Bl acima de 1500
46% O outros

Figura 11 - Empresas segundo capacidade de produc¢ao instalada (pares/dia).
Fonte: Unesp/Sebrae-SP (1998) Producao diaria de 60.000 pares (sendo que hoje esta em 100.000 pares).
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Em Jau, onde 75% da produgdo ¢ de calgados de couro, da matéria-prima
(couro) utilizada na producdo do calgado feminino, 60% sdo provenientes
de outras localidades, apesar de existirem na regido capacidade produtiva
instalada para fornecer couro para todas as industrias. Os proprios empresarios
e dirigentes industriais adotam, como estratégia, a diversificacdo dos
fornecedores de matéria-prima, observado por OLIVEIRA (1999), citado por
CONTADOR JUNIOR (2004).

O estudo da participagdo do cromo na cadeia produtiva do couro, segundo o
autor, tem levado a adogdo de processo de extragdao de todos os produtos quimicos
(taninos, dleos de engraxe e corantes) que foram adicionados aos couros durante o
processo produtivo, e finalmente a separacdo do cromo e do coldgeno (proteina da
pele) com 100% de pureza (no caso de couros acabados e semi-acabados gerados
nas fabricas de calgados). A experiéncia esta sendo implantada em quatro curtumes
de Franca e um de Patrocinio Paulista, no estado de Sao Paulo. Em outras palavras, a
partir do residuo gerado nos curtumes sao realizadas etapas técnicas para separar os
produtos quimicos e oferecer aos mesmos um produto reciclado pronto para servir
novamente ao processo de curtimento.

Em Novembro de 2001 foi realizada uma classificagdo dos residuos
gerados pelas industrias calgadistas de Jat, a pedido da Secretaria de
Planejamento e Obras, na pessoa do autor desta pesquisa, na época no cargo de
secretario, a partir da amostragem dos residuos dispostos no atual “lixdo”.
Em func¢do da heterogeneidade dos residuos gerados pela atividade calcadista e
da inviabilidade de se classificar todos eles, optou-se por coletar aqueles que se
apresentavam em maior quantidade no “lixdo”. Neste sentido, foram coletadas
quatro (4) amostras de diferentes materiais, as quais representavam a maior parte
dos residuos dispostos. As amostras foram assim constituidas: retalhos de couro
colorido, palmilhas de sapatos, raspas de couro e couro cru.

Apos as coletas, foram realizados os testes de lixiviagdo e solubilizagdo
—NBR 10.005 ¢ NBR 10.006 respectivamente, no Laboratorio de Saneamento da
Escola de Engenharia de Sdao Carlos — USP, conforme apresentado a seguir.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados da lixiviagdo e solubilizagao,
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respectivamente, das 4 amostras coletadas e os valores maximos especificados

pela NBR 10.004 — Residuos solidos: classificagao.

Tabela 11 - Ensaio de Lixiviagdo de Residuos Sélidos NBR 10.005 (Ensaios efetuados de

acordo com a 20°. Ed. do Standard Methods).

Descrigao das Amostras: 01: Retalho de Couro Colorido - 02: - Palmilha de Sapato
03: Raspa de Couro - 04: Couro Cru

Parametros Analisad Amostras Limite
arimetros Analisados o . 3 " l:lii;:;::;ol:?

pH Inicial 4,27 4,94 3,40 4,36 -
pH Final 4,26 4,98 3,36 4,20 -
Vol. De acido acético 0,5 N adicionado (ml) ZERO 0,5 ZERO ZERO -
Chumbo (mg/L Pb) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 5,0
Céadmio (mg/L Cd) <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,5
Cromo total (mg/L Cr) 11,00 1,26 60,00 <0,005 5,0
Prata (mg/L Ag) 0,01 < 0,001 0,01 0,02 5,0
Fluoretos (mg/L F) 2,46 2,36 2,16 8,86 150,0

* NBR 10004/1987

Tabela 12 - Ensaio de Solubilizagdo de Residuos Sélidos NBR 10005 (Ensaios efetuados de

acordo com a 20 Ed. do Standard Methods).

Descrigao das Amostras: 01: Retalho de Couro Colorido - 02: Palmilha de Sapato
03: Raspa de Couro - 04: Couro Cru

Parimetros Analisados Amostras leltenr(r)lanmo
01 02 03 04 solubilizado*

pH inicial 4,6 6,6 3,6 4,5 -
pH final 4,5 4,9 3,6 4,3 -
Zinco (mg/L Zn) 5,30 0,68 0,36 1,00 5,0
Chumbo (mg/L Pb) 0,06 <0,02 <0,02 0,14 0,05
Cédmio (mg/L Cd) < 10,0006 < 10,0006 0,03 0,06 0,005
Ferro Total (mg/L Fe) 4,50 1,95 <0,005 0,30 0,3
Manganés (mg/L Mn) 0,33 0,35 0,13 0,35 0,1
Cobre (mg/L Cu) 0,07 0,03 0,13 0,07 1,0
Cromo Total (mg/L Cr) 53,00 5,00 145,00 0,03 0,05
Prata (mg/L Ag) 0,02 0,02 0,03 0,06 0,05
Aluminio (mg/L Al) 1,28 0,32 0,18 0,23 0,2
Sédio (mg/L Na) 950,0 100,0 850,0 65,0 200,0
Fluoretos (mg/L F) 0,86 1,56 5,36 23,36 1,5
Nitratos (mg/L N) 192,00 39,30 16,40 195,00 10,0
Cloretos (mg/L CT) 530,0 190,0 1270,0 200,0 250,0
Dureza Total (mg/L CaCO3) 590,0 790,0 910,0 10200,0 500,0
Sulfatos (mg/L SO4?) 1100,0 900,0 900,0 5600,0 400,0
Cianetos (mg/L CN) 0,018 0,003 0,080 0,018 0,1
Fendis  (mg/L C6H50H) 0,287 0,094 0,048 1,348 0,001

* NBR 10004/1987
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Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12, pode-se aferir
que os residuos coletados retalhos de couro coloridos (amostra 1) e raspas de
couro (amostra 3) sdo classificados como Residuos Classe I — Perigosos,
enquanto os residuos palmilhas de sapatos (amostra 2) e couro cru (amostra 4)
sdo classificados como Residuos Classe II — Nao inertes, pois ndo se enquadram

na classe I (tabela 1) e nem como Classe III — Inertes (tabela 2).

4.4 Métodos

Através do monitoramento feito nos pocos e a coleta de 4agua com
periodicidade de 3 meses, de acordo com a ultima edi¢do do Standard Methods,
que sera analisado nos laboratorios da Universidade de Sao Paulo, campus de
Sdo Carlos, verificar-se-4 a composicdo quimica da agua retirada, e através da
andlise da mesma determinar como o chorume esta influenciando na qualidade da
agua subterranea e poder-se-a através da elaboracdo de um relatorio classifica-lo
conforme a norma ABNT-NBR 10.004 (2004) e estudar a proposta que esta
sendo colocada nesta pesquisa.

Também serd aproveitado e consultado um estudo que estd sendo
desenvolvido no municipio de Jau, por pessoas envolvidas no polo calcadista que
estdo caracterizando os residuos s6lidos da industria do couro.

Quanto a 4agua coletada dentro dos pocos de monitoramento, sera
confeccionada uma planilha comparativa dos dados obtidos com as analises em
Laboratério, do material coletado em diversas épocas para compreensao da
evolucao dos seus componentes quimicos.

Na pesquisa de NASCIMENTO (2002) coletaram-se com leituras de
pardmetros quimicos e fisico-quimicos, amostras de solo, sedimentos, aguas
superficiais, pluviométricas e subterraneas e de efluentes (chorume). O pH do
solo ¢ sem duvida, um dos principais fatores reguladores da disponibilidade de
ions metalicos no solo, segundo LAKE. A troca catidnica ¢ um dos mecanismos
responsaveis pela adsorcao e complexacdo dos ions metélicos especialmente em

argilominerais, segundo ALLOWAY e MCBRIDE.

- 81 -



A carga elétrica existente na superficie dos solidos pode ser positiva ou
negativa, sendo que a densidade da carga elétrica depende do pH, da solugdo.
A carga negativa cresce € a carga positiva decresce com aumento do pH como
resultado da crescente ionizagdo de grupos acidos e decréscimo na adi¢do de
protons aos grupos basicos.

Para valores de pH onde prevalece a troca cationica, a capacidade de
reten¢do de ions metalicos sofre influéncia direta dos argilominerais presentes.
O tipo de metal envolvido e a forma quimica sob a qual ele se apresenta
(especiagdo) também interferem na capacidade de retengao do solo.

Na pesquisa de NASCIMENTO (2002) utilizou-se metodologia adaptada
por HYPOLITO (2001) que consiste de cinco diferentes fases de associagdo
metais/solo: a) fons solvatados: adicio de agua, agitacdo e centrifugacio;
b) fons metélicos trocaveis: acetato de sodio (1IM) em pH 8,2; ¢) fons metalicos
associados a carbonatos: acetato de sodio (IM) a pH 5,0; d) fons metélicos
associados a compostos de ferro e manganés: dionito (0,3M), citrato de sodio
(0,175M) e 4cido citrico (0,025M). aquecer a 96°C.; ¢) fons associados a matéria
organica: acido nitrico (0,02M) e H202" aquecimento por 5 horas. Adi¢ao de
NH4Oac (3,2M em 20% de HNO3 — V/V).

Como se sabe, a maior ou menor chance de ocorrerem reagdes entre agua
e solo depende dos constituintes quimicos do solo, da natureza das solugdes e do

tempo de residéncia.

4.4.1 Coleta de amostras de agua superficial e subterranea

Segundo pesquisa que esta sendo desenvolvida por LOPES (2004), cujo
doutorado foi iniciado em 2.003, estardo sendo coletadas 2 (duas) amostras de
agua superficial e 4 (quatro) amostras de dgua subterranea na area de influéncia
do aterro controlado de Jau para analise da qualidade hidrica.

Durante as coletas, os parametros (1) potencial Hidrogenionico (pH),
(2) Temperatura da amostra, (3) Condutividade Elétrica, (4) Oxigénio Dissolvido

(OD) e (5) Salinidade estdo sendo medidos in situ.
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Todas as amostras estdo sendo coletadas, preservadas e armazenadas em

frascos adequados e analisadas dentro do prazo, conforme APHA et al. (1998).

4.4.2 Coleta de agua superficial

Serdo coletadas 2 (duas) amostras de agua superficial nos corregos
proximos ao aterro controlado do municipio de Jali, uma a montante e outra a
jusante da area de influéncia deste aterro.

Cada amostra de agua superficial sera armazenada em galdes plasticos de
5 litros e frascos plasticos de 300 mililitros para fixar o sulfeto com 1 mililitro de
acetato de zinco 2N, conforme guia da CETESB (1987).

As leituras dos parametros pH, Temperatura, Condutividade Elétrica, OD
e Salinidade serdo realizadas in sifu com uso do Horiba U-10.

Estdo sendo perfurados 4 (quatro) pogos de monitoramento, 1 (um) a
montante e 3 (trés) a jusante do aterro controlado de Jau, conforme
procedimentos recomendados pela NBR 13895 da ABNT (1997) e Norma 6410
da CETESB (1988), atualizada em novembro de 1999.

Apds a abertura de cada pogo de monitoramento, o nivel d’agua
subterranea ¢ obtido com o uso do Medidor elétrico de nivel d"adgua. A realizagdo
desse procedimento ¢ recomendada antes do inicio das coletas das amostras de
agua subterranea.

Conforme guia da CETESB (1987), quando as amostras de 4gua nao
forem coletadas com o auxilio de bombas, a amostragem devera ser realizada
diretamente no pogo. Porém, ndo ¢é recomendado analisar a camada superficial da
agua, a fim de evitar a contamina¢do com o material da parede do poco.

Assim, apos a medida do nivel d’agua serdo retirados 15 litros de 4gua de
cada pogo antes da coleta da amostra final. Serd usado um coletor de 4gua
(bailer) de PVC da Hidrosuprimentos, de 1 metro de comprimento, capacidade
para 1 litro. As amostras serdo coletadas e armazenadas em galdes plésticos de 5
litros e frascos plasticos de 300 mililitros para fixar o sulfeto com 1 mililitro de

acetato de zinco 2N.
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4.4.3 Analise das amostras de agua

A fim de avaliar a qualidade das amostras de dgua, alguns parametros
estardo sendo avaliados, conforme o Indice de Qualidade das Aguas (IQA)
recomendado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de Sao Paulo - CETESB (2003). Esses parametros sao: Temperatura da
amostra, pH, OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliforme Fecal,
Fosforo Total, Solidos Totais e Turbidez. Os parametros pH, Temperatura,
Condutividade Elétrica, OD e Salinidade estdo sendo obtidos in situ.

As amostras de agua também estardo sendo submetidas a analise de outras
variaveis fisico-quimicas, as quais estardo sendo realizadas no Laboratorio de
Saneamento (SHS, EESC, USP), dentro do prazo recomendando por APHA et al.
(1998). A relagdo dos parametros analisados, bem como a metodologia analitica

correspondente sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Metodologia analitica dos pardmetros analisados

Parametros Método*
1 | Turbidez (uT) Nefelométrico — 2130 B
2 | Cor aparente (uC) Espectrometria — 2120C
3 | Fésforo total (ug/L) Acido Ascorbico — 4500 PE
4 | Carbono Organico Total (mg/L) Combustdo a alta temperatura — 5310 B
5 | Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Titulometria — 4500
6 | Nitrogénio Nitrato (mg/L) Espectrometria — 4500
7 | Nitrogénio Nitrito (mg/L) Colorimetria — 4500
8 | Cloretos (mg/L) Espectrometria — 8113
9 | Sulfatos (mg/L) Espectrometria — 8051
10 | Sulfetos (mg/L) Espectrometria — 8131
11 | Fluoretos (mg/L) Espectrometria — 8029
12 | Sélidos totais (mg/L) Gravimetria — 2540 B
13 | Sélidos totais fixos (mg/L) Gravimetria — 2540 E
14 | Sélidos totais volateis (mg/L) Gravimetria — 2540 E
15 | Sélidos totais dissolvidos (mg/L) Gravimetria 180°C — 2540 D
16 | DBO (mg/L) Incubagio (20°C, 5 dias) — 5210 B
17 | DQO (mg/L) Colorimetria, refluxo fechado — 5220 D
18 | Coliformes totais e fecais (UFC/100mL) Membrana filtrante — 9221 E
19 Metais em solugdo (zinco, chumbo, cadmio, niquel, ferro | Espectrometria de absorgdo atomica — 3110
soluvel, manganés soluvel, cobre, cromo total) (mg/L)
20 | Cromo hexavalente (mg/L) Espectrometria — 8023
21 | Aluminio (mg/L) Espectrometria — 8012

* Todos os métodos seguem as recomendacdes de APHA et al. (1998).
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4.4.4 Armazenamento e conservacio das amostras

Apos as coletas que deverdo ser feitas nos pogos de monitoramento
localizado no lixao, mostrado na Foto 9, as amostras serdo conservadas em
isopor com gelo durante o transporte até os laboratorios, onde serdo conservadas
em geladeira a 4°C, aproximadamente.

Serdo armazenados 3 litros de cada amostra no Laboratorio de
Ecotoxicologia e Ecofisiologia de Organismos Aquaticos do CRHEA-SHS-
EESC-USP para anélise dos parametros de toxicidade aguda e cronica.

Os 2 litros restantes de cada amostra serdo armazenados no Laboratorio de
Hidraulica e Saneamento da EESC-USP para analise dos parametros fisico-

quimicos.

Foto 9 - Area do lixdo de nova disposi¢io. 2004.

Conforme a RESOLUCAO CONAMA 357, podemos classificar as d4guas
visando os seus niveis de qualidade, avaliados por parametros e indicadores

especificos, sendo que os custos do controle de poluicdo podem ser melhor
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adequados. Os niveis de qualidade devem estar enquadrados para atender as
necessidades da comunidade, e a conseqiiente deterioracdo da qualidade da agua
ndo deve afetar a saide e o bem estar humano, bem como o equilibrio aquatico,

por isso a estipulacdo de pardmetros.

4.4.5 Procedimentos para coleta de chorume

As amostras, segundo pesquisa de MERBACH JUNIOR (1989), devem
ser coletadas diretamente nos pogos de visita do aterro, utilizando-se recipientes
de polipropileno, efetuando-se trés descargas iniciais do residual da tubulacdo e a
coleta dar-se-4 na 4* descarga. Toma-se a temperatura do chorume e do ambiente.
O liquido coletado deve ser dividido em diversos recipientes para as andlises
como pH, alcalinidade, condutividade, DBO, DQO, Potencial Redox, etc., ¢
depois preservados.

PRESERVACAO: as amostras devem ser preservadas em Sml de HCI
concentrado até pH menor ou igual a 2 e colocadas sob refrigeragdo com
temperatura de aproximadamente 4°C.

ANALISE: retiradas do refrigerador as amostras devem ser digeridas com
5 ml de HNOs concentrado até a completa dissolugdo do material solido.
O volume a ser utilizado deve situar-se entre 5 a 10 ml por amostra. A partir
deste ponto utiliza-se de um espectrofotdometro de absorcao atomica, seguindo

metodologia de andlise segundo o manual de instru¢des do aparelho.
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5. RESULTADOS

Com todos os dados necessarios levantados, poder-se-a determinar como
estd a composicao da agua sob influéncia do chorume originario do lixdo até o
momento da analise, ¢ como ¢ o comportamento de seus componentes devido ao
tempo em que os residuos estdo se decompondo internamente, assim serdo
analisadas as possiveis interferéncias do chorume gerado no lixdo na qualidade
da agua subterranea.

A partir desses dados, e com seu monitoramento permanente, a proposta
do uso do lixdo abandonado para disposi¢do de residuos sélidos industriais
gerados pela industria calgadista do municipio de Jau-SP, como aterro industrial,
sera avaliada e elaborada uma proposta de aproveitamento dos mesmos, baseada
nas analises obtidas das coletas e nas bibliografias levantadas e interpretadas.

Em sua pesquisa, PASCHOALATO (2000) obteve os seguintes resultado
para Cromo total (mgCr/l) em diversos pogos analisados, no entorno da 4rea:
1,824(P1) 0,037(P8) 0,025(P9) 0,039(P12) 0,042(P13) 0,137(P14) 0,287(P15)
0,565(P21) 0,047(P22) 0,050(P23). P1 ¢ o poco que fica nas extremidades e teve
escavacao de solo antes(cava maior) com disposi¢cao de residuo sélido industrial
no local. Estes valores obtidos nos diversos pontos evidenciam o comportamento
de diluicdo. Pode-se considerar que o ion de cromo possui mobilidade de
percolagdo em solo arenoso e o ion do cromo hexavalente somente foi detectado
em pontos localizados sobre solo pouco permeével; o zinco comportou-se como
o cromo descrito acima. A maioria dos valores de concentragdo dos diversos
constituintes quimicos analisados apresentaram-se menores Nnos Pocos
localizados em solo arenoso ¢ com valores maiores nos pogos localizados em

solo cenozoico.



Pode-se concluir, segundo PASCHOALATO (2000), que os valores sdo
menores porque a contribui¢do das dguas pluviais sobre solo arenoso diluem e
arrastam ou percolam o chorume para o fundo do solo, podendo até atingir o
lencol freatico se o local for uma zona de recarga. Em aterro gerenciado com
sistema de engenharia e recirculacdo de chorume, os parametros apresentaram-se
proximos aos valores do aterro gerenciado sem o sistema.

Recomenda ainda que para se efetuar um monitoramento de agua
subterranea com a finalidade de avaliar e controlar a existéncia de contaminagao
destas 4guas por liquidos percolados, em aterro controlado ou lixdes em
funcionamento ou desativados, que sejam realizadas regularmente analises fisico-
quimicas dos parametros que apresentaram-se com mobilidade de percolagdo,
sendo entre eles o cromo total, cobalto, cobre, sddio, potassio, etc.

Baseado no que foi levantado e encontrado nesta pesquisa bibliografica
pode-se verificar que existem boas possibilidades da proposta lancada aqui ser
viabilizada, pois depois do término da deposicdo, hoje ainda em andamento, e
depois da recuperacdo da area, a mesma podera receber os residuos solidos
gerados pela industria calgadista jauense, desde que tudo seja operado dentro das
melhores técnicas de engenharia. Propde-se, a partir dessa pesquisa, que novos
trabalhos sejam realizados em campo, para que os mesmos, através dos dados
levantados e analisados, possam contribuir com a mudanga de uma situagdo, que
hoje ndo traz nenhuma vantagem nem ao meio ambiente € nem a populagdo do

municipio.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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