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RESUMO

LANZA, Vera Christina Vaz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2012. Avaliac&o da ocorréncia de contaminagdo por lixiviados no depdésito de
residuos soélidos urbanos do municipio de Bugre — MG. Orientador: Roberto
Francisco de Azevedo. Coorientadores: Izabel Christina d’Almeida Duarte de
Azevedo e Eduardo Antonio Gomes Marques.

A norma técnica de aterros sanitarios de pequeno porte, aprovada recentemente
no Brasil, estabelece que, quando conjugados fatores como coeficiente de
permeabilidade do solo local, profundidade do freatico e fracdo organica dos
residuos aterrados, o excedente hidrico ndo superar valores pré-determinados, a
construgcdo do sistema de impermeabilizagdo de base podera ser dispensada. Esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a ocorréncia de contaminacao por lixiviados no
deposito de residuos sélidos urbanos do municipio de Bugre — MG, construido de
acordo com as diretrizes estabelecidas pela supracitada norma técnica. Foram
realizadas analises geotécnicas constituidas por sondagens a percussao, ensaios de
infiltracdo, granulometria conjunta e limites de Atterberg. Realizaram-se, também, a
caracterizacdo gravimétrica dos residuos e o balanco hidrico para determinacédo do
excedente hidrico. Foram coletadas amostras de solo abaixo das valas de
disposicdo de residuos, em diferentes profundidades, para analise dos parametros
pH, carbono organico total, nitrogénio amoniacal, coliformes fecais, coliformes totais,
arsénio, cadmio, cobre, cromo total, chumbo, ferro total, manganés, mercurio, niquel
e zinco. Os resultados foram comparados aos valores orientadores de qualidade do
solo estabelecidos na legislacdo vigente. Concluiu-se, de uma maneira geral, que a
qualidade do solo da area de estudo foi alterada pela passagem dos lixiviados, uma
vez que Vvarias amostras apresentaram concentracdes superiores aos valores
encontrados para o solo que nao teve contato com os residuos e seus efluentes. No
entanto, a alteracdo da qualidade do solo ndo caracterizou uma contaminagcédo da
area, visto que somente uma amostra detectou concentracdo de cadmio superior ao
valor de investigagdo estabelecido na legislagdo, o que ndo se confirmou com o

aumento da profundidade.
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ABSTRACT

LANZA, Vera Christina Vaz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2012. Evaluation of the occurrence of contamination by leachates from the
city's landfill of solid waste in Bugre — MG, Brazil. Advisor: Roberto Francisco de
Azevedo. Co-advisors: Izabel Christina d'Almeida Duarte de Azevedo and Eduardo
Antonio Gomes Marques.

The technical normative standards for small landfills, recently approved in
Brazil, states that, when combined factors such as permeability coefficient of the
local soil, water table depth and the organic fraction of waste landfilled, the surplus
water not surpassing predetermined values, the construction of the waterproofing
system base can be exempted. This research aimed to evaluate the occurrence of
contamination by leachates in the solid waste deposit of the city of Bugre - MG,
which has been recently built according to the guidelines established by the
aforementioned technical standards. Geotechnical analyzes were performed
consisting of percussion soundings, infiltration tests, combined granulometry and
Atterberg limits.surveys consist of percussion, infiltration tests, grading joint and
Atterberg limits. There were also a gravimetric characterization of waste and water
balance for the determination of water surplus. Samples were collected from soil
below the waste disposal trenches at different depths for analysis of pH, total organic
carbon, ammonia nitrogen, fecal coliform, total coliform, arsenic, cadmium, copper,
total chromium, lead, total iron, manganese, mercury, nickel and zinc. The results
were compared to the guiding values for soil quality established by current laws and
norms. It is concluded, in general, that the soil quality study area was altered by the
passage of the leachates, since various samples had concentrations greater than
those found for the soil which had no contact with the residues and their effluents.
However, the change in soil quality has not characterized the contamination of the
area, since only one sample detected cadmium concentration higher than the value
of Investigation established by legislation, which was not confirmed with increasing
depth.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O constante crescimento das populagcdes e sua concentragcdo em centros
urbanos, a industrializagéo, a melhoria no poder aquisitivo, de uma forma geral,
associados a disseminacédo da cultura de rapida obsolescéncia dos produtos vém
contribuindo para a acelerada geracao de grandes volumes de residuos, que exigem
estruturas cada vez mais sofisticadas para o seu gerenciamento.

A adogdo de tecnologias apropriadas para a destinacdo e tratamento dos
residuos solidos urbanos € um grande desafio da sociedade moderna, isso porque
demanda, na sua grande maioria, areas extensas de terrenos proximos aos centros
urbanos, méo de obra especializada e investimentos de capital para sua construgcédo
e manutengao.

Por outro lado, a adocéo de solug¢des inadequadas como os lixdes, faz com que
se agravem efeitos indesejaveis como os riscos de contaminacgéo do solo, do ar e da
agua, além da proliferacdo de vetores de doencas, uma vez que nesses locais 0s
residuos permanecem a céu aberto, sem a adog¢do de critérios técnicos para
minimizagao dos impactos ambientais.

A maioria dos municipios brasileiros dispde de uma coleta regular dentro das
areas urbanas, servico esse que é de facil controle da populacéo, visto que sua néo
realizagcdo gera muitos transtornos a cidade e a seus moradores. Porém, a
disposicéao final dos residuos sélidos urbanos, na maioria das vezes é colocada em
segundo plano. De acordo com os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico (PNSB) realizada em 2008 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
50,80% dos municipios brasileiros dispdem seus residuos solidos em lix6es (IBGE,
2011).

Os municipios de pequeno porte, ou seja, municipios com populacéo urbana de
até 20 mil habitantes sao responsaveis por 68,5% dos residuos gerados no pais e
representam 80% do total de municipios brasileiros. Ainda de acordo com a PNSB,

52% desses municipios destinam seus residuos solidos para lixdes (IBGE, 2011).



No atual estagio de desenvolvimento, os aterros sanitdrios podem ser
considerados elementos de importancia fundamental para o gerenciamento dos
residuos sdlidos, quando implantados, operados e monitorados adequadamente. A
tecnologia de projeto para esses aterros incorpora uma seérie de estruturas com o
objetivo de assegurar o impacto ambiental minimo e a prote¢cdo dos recursos
naturais.

Durante muito tempo, as normas brasileiras que estabelecem critérios para
projetos, construcdo e operagdo de aterros sanitarios trataram de forma abrangente
os aterros de residuos, sem considerar que 0s municipios de pequena populacéo
podem apresentar contextos ambientais e econdmicos diversificados em um pais de
dimensdes continentais como o Brasil.

Em Minas Gerais, 724 municipios apresentam populacdo urbana menor do que
20 mil habitantes, representando cerca de 85% dos municipios mineiros que, muitas
vezes, enfrentam problemas de restricdo orcamentéria, o que dificulta ainda mais a
adocdo de tecnologias tradicionais e adequadas para tratamento dos seus residuos
solidos (IBGE, 2010).

Diversas sdo as condicdes que favorecem este cenario para municipios com
pequena populagdo, destacando-se a escassez de recursos financeiros para a
construcdo de aterros sanitarios com as exigéncias das normas técnicas e legislacao
ambiental, a auséncia de equipamentos para sua operacdo, além de caréncia em
capacitacdo técnica e gerencial de seus funcionérios.

Na tentativa de reverter este cenario nos municipios de pequeno porte, em 2010
foi aprovada a norma NBR 15849 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que estabelece as diretrizes para projeto, implantagéo, operacdo e
encerramento de aterros sanitarios de pequeno porte.

A aplicacdo dessa norma tem sido objeto de discusséo, principalmente em
relagdo aos critérios sugeridos para a dispensa de impermeabilizagdo complementar
em aterros sanitarios de pequeno porte, que conjugam fatores como a fracdo
organica dos residuos a serem dispostos no local, coeficiente de permeabilidade do
solo, profundidade do freatico e excedente hidrico.

Este trabalho caracteriza-se por uma investigacdo ambiental em um sitio de
disposicdo de residuos de um municipio de pequeno porte, iniciando pela

caracterizacdo da é&rea, seguida da composi¢cdo gravimétrica dos residuos, da



descricdo dos procedimentos adotados na operacdo do aterro, além da realizacdo
de analises geotécnicas e fisico-quimicas para verificar a ocorréncia de
contaminagédo do solo por liquidos lixiviados.

A relevancia maior desta pesquisa estd em avaliar se a dispensa da
impermeabilizagdo complementar nas condigbes sugeridas pela supracitada norma
da ABNT, ndo compromete a qualidade do solo na base de um aterro sanitério de

pequeno porte, apresentando riscos potenciais a salde humana.

1.2 Objetivo

Esta dissertagcdo tem como objetivo geral avaliar a ocorréncia de contaminagéo
por liquidos lixiviados no depoésito de residuos sélidos urbanos do municipio de
Bugre — MG, com base em parametros fisico-quimicos que caracterizem alteracao
prejudicial do solo natural sob a base do aterro, que possa causar danos a saude
humana.

Os objetivos especificos séo:

- Avaliar o enquadramento do depdsito de residuos como aterro sanitario de
pequeno porte, conforme estabelecido na NBR 15849 (ABNT, 2010);

- Avaliar se as condigOes estabelecidas na citada NBR para dispensa de
impermeabilizacio da base do aterro sanitério foram obedecidas;

- Analisar a qualidade do solo sob a base do aterro por meio de analises fisico-
quimicas e comparar os resultados com os valores limitadores do solo estabelecidos
pela Resolugédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA N° 420/2009
que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e pela Deliberacdo Normativa Conjunta do
Conselho Estadual de Politca Ambiental (COPAM) / Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH) N° 02/2010 que estabelece diretrizes e procedimentos
para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento ambiental de &reas

contaminadas por substancias quimicas.



1.3 Organizagéo

A dissertacdo encontra-se dividida em mais quatro capitulos, além deste de
Introducéo.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica onde séo abordados temas
que direta ou indiretamente auxiliam a compreensdo do assunto principal da
dissertacao, incluindo-se alguns conceitos sobre a classificacdo e as caracteristicas
dos residuos solidos urbanos, as principais técnicas utilizadas no Brasil para
disposicdo final dos residuos, as prescricdes técnicas das normas de aterros
sanitarios, as recomendacdes da norma brasileira de aterros sanitarios de pequeno
porte, as principais caracteristicas dos lixiviados, além de alguns trabalhos
relacionados com o tema desta pesquisa.

No Capitulo 3, Materiais e Métodos, descrevem-se a area de estudo, os materiais
utilizados, os ensaios executados e as analises realizadas.

No Capitulo 4, apresentam-se e discutem-se os resultados dos ensaios e das
andlises.

Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusfes do trabalho, bem

como as sugestdes para continuacdo da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, descrevem-se 0s principais aspectos relativos aos residuos
solidos, as principais técnicas utlizadas no Brasil para disposicdo final, as
prescrigdes técnicas das normas de aterros sanitarios, inclusive para municipios de

pequeno porte, além das principais caracteristicas dos lixiviados.

Por fim, sdo apresentados alguns trabalhos correlacionados com o tema desta

dissertagao.

2.1 Residuos Sdélidos

Residuos solidos sao os restos das atividades humanas considerados pelos

geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis (IPT/CEMPRE, 2002).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos podem ser
definidos como:
(...) residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de &agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) conta ainda com diversas
outras normas que devem ser observadas, relacionadas a classificacéo,
gerenciamento e disposi¢cao final dos residuos sélidos urbanos, assim como se exige
a observacdo das Resolugdes do CONAMA e da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria — ANVISA, dentre outras.

Os residuos sélidos apresentam grande diversidade e se originam das mais

variadas atividades humanas e ambientes urbanos.



Pode-se exemplificar como diferentes constituintes dos residuos, julgados sem
utiidade e descartados, restos de frutas, legumes e alimentos em geral, plasticos,
metais diversos, vidros, papéis, materiais provenientes da limpeza de locais
publicos, materiais ceramicos, 0Ss0s, couro, trapos, terra, pedra, material séptico ou
contaminado (provenientes de servicos de saulde), animais mortos e restos de

construgéo civil, para citar os mais importantes.

2.1.1 Classificacédo dos Residuos Solidos

Em funcdo da variedade de constituintes com caracteristicas diferenciadas que
compdem os residuos solidos, sédo encontradas diversas classifica¢cdes, de acordo

com objetivos especificos.

As decisdes técnicas e econdmicas para o gerenciamento dos residuos solidos
devem estar fundamentadas em sua classificagdo, que condiciona ou ndo a

necessidade de adogéo de medidas especiais.

2.1.1.1 Classificagéo de acordo com a ABNT

A ABNT, em sua norma NBR 10004 (2004), classifica os residuos solidos quanto
aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que possam
ser gerenciados adequadamente. Os residuos séo divididos em: a) Residuos Classe
| — Perigosos; b) Residuos Classe Il — Nao perigosos, subdivididos em Residuos
Classe Il A — Nao inertes e Residuos Classe Il B — Inertes, apresentados no Quadro
1.



Quadro 1 — Classificacao dos residuos solidos pela ABNT — NBR 10004

Classes Caracteristicas
Aqueles que, em funcéo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, apresentam periculosidade, ou inflamabilidade,
ou corrosividade, ou reatividade, ou toxicidade, ou, ainda,
CLASSE | patogenicidade, podendo representar:

RESIDUOS PERIGOSOS

a) Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia
de doencas ou acentuando seus indices;

b) Risco ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado
de forma inadequada.

Exemplos: residuos de atividades industriais contendo solventes,
metais pesados e outras substancias nocivas.

A
NAO INERTES

CLASSE ||
RESIDUOS NAO
PERIGOSOS

IIB
INERTES

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos
classe | — Perigosos ou residuos classe Il B — Inertes e podem ter
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Exemplos: residuos domiciliares, comerciais e publicos constituidos
de restos de alimentos, papel, plastico, madeira, metais e outros.

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a NBR 10007 (2004), e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme 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.

Exemplos: residuos de construcao civil, cacos de vidro, entre outros.

Fonte: NBR 10004 (ABNT, 2004).

2.1.1.2 Classificacédo quanto a fonte geradora

Segundo a Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica

Nacional de Residuos Sdlidos, tém-se a seguinte classificagdo quanto a origem:

a) residuos domiciliares: aqueles provenientes de atividades domeésticas em

residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de vias

publicas e outros servicos de limpeza urbana;

c) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigcos: 0s

gerados em atividades comerciais, excetuados os de limpeza urbana, os de servigos
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publicos de saneamento, os de servigos de salde, os residuos da construcao civil e

os residuos de servigcos de transporte;

d) residuos dos servigos publicos de saneamento: os gerados nessas atividades,

excetuados os residuos domiciliares e de limpeza urbana;

e) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacbes
industriais;

f) residuos de servicos de salude: os gerados nos servicos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgaos do Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de Vigilancia
Sanitéria (SNVS);

g) residuos da construgéo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e

escavacao de terrenos para obras civis;

h) residuos agrossilvopastoris: os origindrios das atividades agropecuérias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

i) residuos de servicos de transportes: os gerados em portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira,

j) residuos de mineracao: os provenientes de atividade de pesquisa, extracao ou
beneficiamento de minérios.

Para Philippi Jr. (2005), a classificagdo quanto a origem é utilizada principalmente

para definir os tipos de residuos e os riscos a eles associados, bem como as

responsabilidades dos geradores.

2.1.1.3 Classificagdo quanto ao grau de degradabilidade

Considerando a sua degradabilidade, os residuos sélidos podem ser
classificados (BIDONE, POVINELLI, 1999) em facilmente degradaveis,
moderadamente degradéaveis, dificilmente degradaveis e ndo degradaveis, como

apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Classificacédo dos residuos solidos quanto a degradabilidade

Classificacéao Caracteristicas

Matéria organica presente nos residuos soélidos de origem urbana.

FACILMENTE . . . .
DEGRADAVEIS Exemplos: restos de comida, residuos de podas e capinas, animais
mortos, ente outros.
MODERADAMENTE A biodegradacao ocorre em um periodo de duas a quatro semanas.

DEGRADAVEIS Exemplos: papéis, papeldo e outros materiais celulésicos.

A biodegradacao pode ser considerada nula ou desprezivel.

DIFICILMENTE
DEGRADAVEIS Exemplos: pedacos de pano, retalhos, aparas e serragens de couro,
borracha e madeira.
NAO Aqueles residuos resistentes a biodegradacao.

DEGRADAVEIS Exemplos: vidros, metais, plasticos, pedras, terra, entre outros.

Fonte: Adaptado de Bidone e Povinelli (1999).

2.1.2 Caracteristicas dos Residuos Soélidos

As caracteristicas quali-quantitativas dos residuos soélidos podem variar em
funcdo de varios aspectos, tais como 0s sociais, econdmicos, culturais, geogréaficos
e climaticos, ou seja, os mesmos fatores que diferenciam as comunidades entre si
(CASTILHOS JR. et al., 2003).

2.1.2.1 Geracédo de Residuos Sélidos

A geracdo de residuos solidos é resultado, entre outros fatores, dos padrées de
consumo, dos reflexos do modo de vida adotado em cada comunidade e das
atividades econbmicas ali realizadas. A quantidade de residuos sélidos gerada por

z

habitante € maior nas cidades maiores, assim como nas regides e paises mais
desenvolvidos. Isso se deve, entre outros fatores, a maior circulacdo de
mercadorias, ao maior consumo de embalagens descartaveis, a rapida
obsolescéncia de objetos e aos avancos cada vez mais rapidos das novidades

tecnoldgicas (PHILIPPI JR., 2005).

A fase inicial em que se estuda e analisa a quantidade e a composi¢cdo dos
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residuos, assim como suas variagdes semanais, pode ser considerada uma das
mais importantes etapas do gerenciamento dos residuos soélidos. Dada a
heterogeneidade dos residuos sélidos, em especial os domiciliares, esta etapa inicial
é de grande importancia para o desenvolvimento das etapas seguintes do

gerenciamento, tais como coleta, transporte e destinagao final (TCHOBANOGLOUS
et al., 1993).

A quantificacdo da geracdo de residuos sdlidos é baseada em indices
relacionados ao numero de habitantes atendidos pelo sistema de limpeza urbana e
ao volume de residuos gerados. A quantidade de residuos sélidos gerada por
habitante em um periodo de tempo especifico, geralmente um dia, é denominada
producdo per capita e é expressa em kg/habitantexdia (BIDONE, POVINELLI, 1999).

A producéo per capita de residuos sélidos é bastante variavel, dependendo das
condigdes locais, da populagéo, da renda da comunidade, da época do ano e até de
condi¢cdes climaticas. A Figura 1 mostra a distribuicdo da geracdo de residuos
domiciliares de acordo com a renda familiar média de varias regibes da cidade de
S&o Paulo. Observa-se que, apesar dos dados no grafico apresentarem uma certa
dispersdo, pode-se considerar que com o aumento da renda na regido, ocorre o
aumento da geracédo de residuos (PHILIPPI JR. et al., 2004).

Gerache (kg hab'd™
a X\
%

(/L]

05 L] 102 155 L

Renda media da populacao (salanos mirmosichefe de familia)

Figura 1 — Distribuicao da geracédo de residuos de acordo com a renda familiar nas
regides administrativas de S&o Paulo.
Fonte: Tiveron (2001) apud Philippi Jr. et al. (2004).
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Estudos realizados por Baptista (2001) para caracterizagéo fisica dos residuos
solidos urbanos de Vitéria (ES) também identificaram que a geragéo per capita sofre
influéncia das caracteristicas socioecondémicas da populacdo, verificando-se uma
diferenca estatisticamente significativa nas diferentes classes sociais pesquisadas.
Rocha (2005) observou comportamento semelhante no que concerne a geragéo per
capita de residuos sélidos em funcdo da classe social, ou seja, quanto maior o poder

econdmico da populagdo, maior a geracao per capita de residuos sélidos.

Segundo dados do Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil, estudo realizado
pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) aponta que o Brasil produziu quase 62 milhdes de toneladas de
residuos sdlidos urbanos em 2011, o que significa uma média per capita de 0,382
kg/habitantexdia. Este volume é 1,8% superior ao registrado em 2010 e duas vezes
superior ao indice de crescimento populacional urbano apurado no mesmo periodo
(ABRELPE, 2011).

O tamanho da populacéo € outro fator que pode apresentar relagdo com a taxa
de geracao per capita de residuos soélidos. Por meio de pesagens realizadas pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) em diversos
municipios do Estado de S&o Paulo, foi possivel concluir que se pode estimar a
quantidade per capita de uma regido em funcdo da populagdo do municipio. A
Tabela 1 mostra os valores per capita da geragédo de residuos solidos baseada na

populacao urbana.
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Tabela 1 — Valores de coeficiente per capita de producéo de residuos sélidos domiciliares
em func¢éo da populacdo urbana

Populacéo Producdo per capita de residuos
(em milhares de habitantes) (kg/hab.xdia)
Até 100 0,4
100 a 200 0,5
200 a 500 0,6
Maior que 500 0,7

Fonte: CETESB (2001) apud Philippi Jr. et al. (2004).

E importante ressaltar que na pesquisa realizada pela CETESB foram
considerados apenas o0s residuos de origem domiciliar, ou seja, aqueles gerados
nas residéncias e no pequeno comeércio, ndo sendo contabilizados os residuos
gerados nas industrias, na limpeza de vias publicas, em podas, na limpeza de
cérregos e outros residuos que, frequentemente, sdo enviados para os aterros sob

uma classifica¢é@o Unica de residuos solidos.

A variacdo da geracao per capita de residuos sélidos urbanos de acordo com o
tamanho da cidade e sua populacdo também é descrita por IBAM (2001), que
recomenda considerar para uma cidade pequena, com populacdo urbana até 30 mil
habitantes, uma geracao per capita de 0,5 kg/hab.xdia; para municipios entre 30 mil
e 500 mil habitantes, uma geracao de residuos em torno de 0,5 a 0,8 kg/hab.xdia;
para municipios entre 500 mil e 5 milh6es de habitantes, uma geragéo de residuos
de 0,8 a 1,0 kg/hab.xdia; e por fim, para uma megal6pole, populagdo acima de 5

milhdes, uma geragao per capita acima de 1,0 kg/hab.xdia.

2.1.2.2 Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Bioldgicas

Dentro de um mesmo pais, os residuos podem apresentar, em sua coOmposicao,
variagdes entre as regides e cidades e, dentro de uma mesma cidade, variagbes
com relagdo as areas especificas de geracdo (comercial, industrial e residencial) e
as classes sociais. Nos municipios de pequeno porte, essa variagdo ndo é tdo
expressiva, uma vez que a coleta é realizada simultaneamente em varias areas,
utilizando-se o mesmo veiculo coletor (PEREIRA NETO, 2007).

A composicao fisica (composi¢do qualitativa) dos residuos solidos apresenta o

percentual, geralmente em peso, das varias fracbes dos materiais constituintes dos
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residuos solidos urbanos, normalmente distribuidos em matéria orgéanica, papel,
papeldo, trapos, couro, plastico rigido, plastico filme, metais ferrosos, metais nao
ferrosos, vidro, borracha, madeira e outros. O conhecimento dessa composicao é
essencial para a definicdo das providéncias a serem tomadas com o0s residuos,
desde sua coleta, até seu destino final, de uma forma sanitaria economicamente
vidvel, considerando que cada comunidade gera residuos diversos (BIDONE,
POVINELLI, 1999).

Para definicho dos componentes fisicos dos residuos solidos de uma
determinada regido, realiza-se a composi¢cdo gravimétrica, que expressa o0
percentual de cada componente presente nos residuos em relacao ao peso total de
uma amostra estudada. A maioria dos métodos utilizados para determinar a
composicao gravimétrica dos residuos baseia-se no quarteamento, que envolve a
selecdo, mistura e divisdo de amostras dos residuos, conforme detalhado na NBR
10007 (ABNT, 2004).

No Brasil, em geral, a matéria organica representa o maior percentual na
composicdo dos residuos sélidos urbanos (superior a 50%), seguido pelo papel e
papelado, plasticos, metais e vidros (BARROS et al., 1995).

A composicdo média dos residuos solidos domiciliares no Brasil é apresentada

na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo gravimétrica média dos residuos sélidos urbanos gerados no Brasil

Tipo de residuo Percentual
Matéria Orgéanica 64,00%
Papel e Papelédo 13,50%
Plastico (rigido e maleavel) 4,70%
Vidro 1,50%
Metais 1,50%
Diversos (couro, trapo, ceramica, madeira, etc.) 14,80%

Fonte: Adaptado de Pereira Neto (2007).

Estudos gravimétricos realizados para subsidiar a elaboracdo do Plano Regional
de Gestéo Integrada da bacia do rio Sdo Francisco em Minas Gerais (MYR, 2009)
identificaram que os residuos solidos urbanos na regido apresentam, em média,

33% de reciclaveis, 56% de matéria organica e 11% de rejeitos. Essa pesquisa,
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realizada a partir da composi¢éo gravimétrica em 18 municipios, apontou ainda que
0s municipios com populacdo urbana de até 100.000 habitantes apresentaram um
percentual médio de matéria orgéanica (46,15%) menor do que a média nacional

apontada por Pereira Neto (2007).

J& a composicdo quimica dos residuos soélidos, esta relacionada, principalmente,
aos componentes organicos englobando, principalmente, a quantificagcédo de
parametros como carbono, nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre,
zinco, ferro, manganés, sédio e enxofre, que compdem o elenco basico de macro e
micronutrientes, a relacdo C/N, o pH e as concentracdes de sdlidos totais, fixos e
volateis (BIDONE, POVINELLI, 1999).

Os aspectos microbiolégicos dos residuos sélidos também estéo relacionados a
fracdo organica que os compfem, que pode ser metabolizada por varios
microrganismos decompositores como fungos, bactérias e actinomicetos, cujo
desenvolvimento dependera das condigbes ambientais existentes. Ha também a
possibilidade da presenca de espécies patogénicas como vermes, bactérias, virus e

protozoarios, que causam agravos a saude humana (CASTILHOS JR. et al., 2003).

Para Bidone e Povinelli (1999), os processos de decomposicdo sédo, em
esséncia, processos de nutricdo e respiracdo dos microrganismos (aerébia, em
presenca de oxigénio livre e anaerdbia, na auséncia deste). A decomposicao por
processo aerGbio € muito mais répida, resultando em subprodutos como géas
carbbnico, sais minerais de nitrogénio, fosforo, potéssio e outros macro ou
micronutrientes solUveis em agua. Por sua vez, a decomposi¢cdo anaerébia € lenta,
gerando subprodutos em estagios intermediarios de degradacao, como a ambnia e
acidos orgéanicos, que sdo nocivos e contaminantes, além dos gases como 0O gas

sulfidrico, que confere mau cheiro, efeito estético indesejado e toxicidade.

2.2 Situacdo da Disposicéo Final dos Residuos Sdlidos Urbanos

A situacdo da disposicéo final dos residuos soélidos no Brasil tem melhorado, mas

a minoria dos municipios dispde de técnicas adequadas. Na Pesquisa Nacional de

Saneamento Basico (PNSB) realizada pelo IBGE em 2000, observou-se que 0s

vazadouros a céu aberto constituiram o destino final dos residuos sélidos em 72,3%

dos municipios brasileiros. Ja na PNSB realizada em 2008, observou-se que 50,8%
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dos municipios brasileiros encaminharam seus residuos sélidos para lixdes (IBGE,
2008). A regidao Sudeste apresenta, segundo a pesquisa, um dos menores
percentuais (18,7%) de uso desses vazadouros como forma de disposi¢éo final de
residuos. Paralelamente, registrou-se expansdo na adog¢do dos aterros sanitarios
como uma das solu¢des adequadas para a gestéo de residuos sélidos urbanos que

passou de 17,3% dos municipios brasileiros, em 2000, para 27,7%, em 2008.

No Estado de Minas Gerais, até 2002, cerca de 96% dos municipios depositavam
seus residuos solidos em lixdes (BRUSCHI, 2011). A partir de 2002, a situacdo
comecgou a mudar com a implementacdo de uma politica de eliminag&o dos lixdes e
convocacdo ao licenciamento ambiental de sistemas tecnicamente adequados de
tratamento e disposicéo final dos residuos solidos urbanos, por meio da Deliberacdo
Normativa N°. 52/2001 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM). Em
dezembro de 2011, o Programa Minas sem Lix86es contabilizou 278 municipios,
32,6% do total do estado, que ainda utilizavam lixdes para disposicdo de residuos
solidos urbanos, reducao significativa quando comparado ao percentual de 2002
(FEAM, 2011).

A predominancia de formas inadequadas de destinacao final pode ser explicada
por vérios fatores, tais como: falta de capacitacdo técnico-administrativa, orcamento
insuficiente, pouca conscientizagédo da populagdo quanto aos problemas ambientais
ou mesmo falta de estrutura organizacional das instituicbes publicas (CASTILHOS
JR. et al., 2003). O maior desafio esta em encontrar solugdes para os municipios de
pequeno porte, devido & menor disponibilidade de recursos financeiros, recursos
humanos especializados e critérios técnicos, econdmicos e sociais para tratar a

questéo dos residuos sdlidos urbanos.

Algumas alternativas mais simples de aterros sanitarios vém sendo propostas
com o objetivo de reverter o cenario nos municipios de pequeno porte, tais como:
Aterros Sanitarios em Valas, pela CETESB (1997) em S&o Paulo, Aterros Sanitarios
Simplificados, pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia —
CONDER (2002) e Aterros Sustentaveis para Municipios de Pequeno Porte, pelo
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB (CASTILHOS JR. et al.,

2003), desenvolvido em nivel nacional.
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2.3 Técnicas de Disposi¢céo dos Residuos Sélidos Urbanos

No Brasil, os locais utilizados para disposicdo final de residuos solidos urbanos
mais comuns sao os lixdes, 0s aterros controlados e os aterros sanitarios, sendo que
somente o Ultimo caso é uma alternativa adequada para descarte final, uma vez que
€ fundamentado em técnicas de engenharia e normas especificas, permitindo o
confinamento seguro dos residuos, em termos de controle de poluicdo ambiental e
protecdo a saude publica.

Os lixBes sao depodsitos de residuos solidos a céu aberto, caracterizados pela
simples descarga dos residuos sobre o solo, sem critérios técnicos e medidas de
protecdo ambiental. Os residuos assim lancados acarretam problemas a saude
publica e ao meio ambiente, como a proliferacdo de vetores de doencas (moscas,
mosquitos, ratos, entre outros), geracdo de odores desagradaveis e, principalmente,
poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas pelos lixiviados (FEAM,
2007).

Essa forma de disposicao (Figura 2) € considerada, sob todos os aspectos, a pior
alternativa de disposicao de residuos soélidos, ndo havendo qualquer controle dos
residuos que s&o encaminhados para o local (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Figura 2 — Lixao.
Fonte: Fundacéo Israel Pinheiro, 2010.
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O aterro controlado (Figura 3), embora seja normatizado pela ABNT por meio da
NBR 8849 (1995), é uma técnica utilizada para confinar os residuos sélidos urbanos
sem poluir o ambiente externo, porém sem a implementacdo de elementos de
protecdo ambiental, ndo havendo impermeabilizacdo de base, nem sistema de
drenagem e tratamento dos lixiviados, podendo produzir poluicdo localizada. Os
aterros controlados sé&o considerados como mais uma das alternativas adotadas
pelos municipios e, em Minas Gerais, sdo tolerados como forma paliativa de
disposicéo final de residuos sdlidos urbanos em municipios com populag¢édo urbana
inferior a 20.000 habitantes, e devem ser substituidos por solu¢cdo técnica
devidamente regularizada pelo COPAM. Cabe destacar que a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, instituida pela Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010, estabelece que
em até 4 (quatro) anos apos a data de sua publicagdo, todos os municipios
brasileiros deveréo ter implantado sistema ambientalmente adequado de disposigao

final de residuos.

Figura 3 — Aterro Controlado.
Fonte: Fundacéo Israel Pinheiro, 2010.

Ja o aterro sanitario, pode ser definido como uma forma de disposicao de
residuos no solo, particularmente residuos soélidos urbanos, que, fundamentada em

critérios de engenharia e normas operacionais, permite o confinamento seguro,
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garantindo o controle de poluicdo ambiental e protecdo a salude publica,
minimizando os impactos ambientais (IPT/CEMPRE, 2002).

Bidone e Povinelli (1999) definem aterro sanitario (Figura 4) como uma forma de
disposicdo final de residuos solidos urbanos no solo, dentro de critérios de
engenharia e normas operacionais especificas, proporcionando o confinamento
seguro dos residuos (normalmente, recobrindo-os com material argiloso selecionado
e compactado em niveis satisfatorios), evitando danos ou riscos a saude publica e
minimizando os impactos ambientais. Esses critérios de engenharia mencionados
materializam-se na impermeabilizacdo prévia do solo e em projetos de sistemas de
drenagem periférica e superficial para afastamento das &aguas de chuva, de
drenagem de fundo para coleta de lixiviado, de sistema de tratamento de lixiviado
drenado, além de drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de
bioestabilizagdo da matéria organica.

Figura 4 — Aterro Sanitario.
Fonte: Fundacéo Israel Pinheiro, 2010.

2.4 Recomendagdes das normas técnicas de aterros sanitarios

A NBR 8419 (1992) e a NBR 13896 (1997) da ABNT estabelecem os critérios
para escolha de area, elaboracdo de projetos, implantacdo e operacdo de aterros
sanitarios, descrevendo as estruturas e equipamentos obrigatorios que devem ser
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implantados com o objetivo de proteger os recursos naturais de possiveis impactos

ambientais.

A escolha de locais para implantagdo de aterros sanitarios tem influéncia direta
sobre os possiveis impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes dessa
implantagéo.

Para Boscov (2008), a selecdo de uma area para disposicao de residuos deve ter
como principais objetivos: garantir a seguranga estrutural e ambiental do deposito
em longo prazo; impedir a contaminacdo do ar, das aguas superficiais e
subterraneas, do subsolo, fauna e flora locais; minimizar custos de transporte de
residuos, de desapropriacdo de terrenos e de desvalorizacao de propriedades no

entorno; além de minimizar outros impactos sociais e econémicos.

Segundo a ABNT (1997), os aterros sanitarios devem ser implantados em locais
que possibilitem que o impacto ambiental de sua instalacdo seja minimizado, a
aceitacéo da populacdo seja maximizada, estejam de acordo com o zoneamento da
regido e possam ser utilizados por um longo espago de tempo, recomendando-se a
construcdo de aterros com vida Gtil minima de 10 anos. A ABNT recomenda ainda
que o terreno esteja a uma distdncia minima de 500 metros de ndcleos
populacionais e de 200 metros de qualquer colecéo hidrica ou curso d’dgua; tenha
declividade méxima de 30% e que seu subsolo seja constituido de extenso e
homogéneo depdsito de solo argiloso, com coeficiente de permeabilidade menor ou

igual a 10 cm/s.

Além dessas condi¢gBes, o aterro ndo deve ser executado em &reas sujeitas a
inundac6es em periodos de recorréncia de 100 anos; entre o nivel inferior do aterro
e 0 mais alto nivel do freético deve haver uma camada natural de espessura minima
de 1,5 m de solo insaturado; os aterros s6 podem ser construidos em areas de uso

conforme a legislacéo local de uso de solo (ABNT, 1997).

Para a CETESB (1997) apud Boscov (2008), as seguintes caracteristicas sdo
desejaveis para o local de implantacdo de um aterro sanitario: condicdes
topograficas adequadas; areas de grandes dimensfes; solo local
predominantemente argiloso, homogéneo e impermeavel, sem matacdes, pedras e
rochas aflorantes; area ndo sujeita a inundacdes; nivel freatico sem flutuacdes
excessivas e situado o mais distante possivel da superficie do terreno (distancia

minima de 3,0 m para solos argilosos e distancias maiores para solos arenosos);
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distdncia minima de 200 m de qualquer corpo d’agua, 500 m de residéncias isoladas
e 2 km de areas urbanas; direcdo dos ventos predominantes que ndo provoque 0
transporte de poeira e odores desagradaveis em direcdo aos nucleos habitacionais;

e proximidade dos centros geradores de residuos.

Embora consistindo numa técnica simples, os aterros sanitarios exigem cuidados
especiais, e procedimentos especificos devem ser seguidos desde a escolha da

area até a sua operagdo e monitoramento (FEAM, 2007).

Em relacdo as estruturas de protecdo ambiental, os projetos de aterros sanitarios
devem contemplar, de acordo com a ABNT (1992): sistema de drenagem das &guas
superficiais que tendam a escoar para a area do aterro sanitario, bem como das
adguas que se precipitarem diretamente sobre essa érea; sistema de drenagem e
remocgdo dos lixiviados que percolam através dos residuos dispostos; sistema de
tratamento dos liquidos lixiviados; impermeabilizagéo inferior da base e/ou superior
do aterro sanitério; sistema para drenagem de gases, integrado ao sistema de
drenagem de lixiviados; sistema de monitoramento das &guas superficiais e das
aguas subterraneas, constituido por, no minimo, 4 pogos de monitoramento, sendo 1
a montante e 3 a jusante da area do aterro sanitério; sistema de monitoramento
geotécnico, de gases e efluentes; compactacdo dos residuos e recobrimento diario

com uma camada de material inerte.

A impermeabilizacdo do aterro sanitario € definida pela NBR 13896 (1997) como
a deposicdo de camadas de materiais artificiais ou naturais, que impeca ou reduza
significativamente a infiltragcdo no solo de liquidos que percolam através da massa
de residuos. Essa norma recomenda que o local de implantacéo do aterro sanitario
tenha um extenso e homogéneo depdsito natural de materiais com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10® cm/s e uma zona n&o saturada com espessura

superior a 3,0 m.

Cabe destacar que h& muitos fatores que dificultam a instalagdo de aterros
sanitarios: os custos de implantacdo e operacdo sado relativamente altos,
principalmente pela exigéncia de construgdo de barreiras impermeabilizantes pelos
o6rgdos de controle ambiental. N&o existem instrumentos econdmicos
suficientemente consolidados, tais como a cobranca de taxas ou tarifas que
viabilizem os recursos necessarios para implanta-los e opera-los adequadamente.
Acrescenta-se a esses fatores, a necessidade de técnicos especializados e de
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equipamentos exclusivos e especificos para sua operagdo, que oneram ainda mais

0S Seus custos.

Apesar da disposicao de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios ser
considerada uma forma adequada e mundialmente aceita, ha uma tendéncia
mundial em reduzir o volume de residuos aterrados, devido a escassez cada vez
maior de areas para implantacdo de aterros sanitarios, além do descontentamento

da populacéo vizinha ao aterro, e ao risco de contaminagdo do meio ambiente.

2.4.1 Norma técnica para municipios de pequeno porte

Embora o aterro sanitario ainda seja a técnica mais recomendada no Brasil, a
maior parte dos municipios de pequeno porte ndo possui condigbes técnicas e
financeiras para utiliza-lo. Outro aspecto a ser considerado € que nesses municipios
a geracao de residuos é pequena, influenciada pelo menor padréo de consumo, pela

menor geragao per capita e pelo numero de habitantes.

Até 2010, as normas brasileiras trataram de forma abrangente os aterros de
residuos, sem considerar que os municipios de pequena populagdo apresentam

caracteristicas ambientais e econdmicas diferentes, nas diversas regides do pais.

A Resolucdo do CONAMA N°. 404, de 11 de novembro de 2008, que dispde
sobre o licenciamento ambiental de aterros sanitarios para municipios de pequeno
porte, ressalta a dificuldade de acesso destes municipios as tecnologias adequadas
de disposicao final, porém ndo contempla detalhes construtivos ou operacionais que

permitam sua flexibilidade, pois este nivel de aprofundamento extrapola o seu papel.

Considerando as dificuldades relatadas para os municipios de pequeno porte, a
norma NBR 15849 da ABNT foi aprovada em 2010, estabelecendo diretrizes para
projeto, implantacdo, operacdo e encerramento de aterros sanitarios de pequeno

porte.

De acordo com a supracitada norma, sdo considerados aterros sanitarios de
pequeno porte (ASPP) aqueles concebidos para disposicdo no solo de até 20
toneladas por dia de residuos sélidos urbanos Classe IIA. Esta norma considerou o
conceito basico de que, no aterramento de residuos, o maior potencial de impactos

ambientais é decorrente da juncdo de quesitos como grande presenca de residuos
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organicos, baixa impermeabilidade do solo de base, elevado excedente hidrico e
pequena profundidade do freatico, introduzindo parametros para que, diante da
diversidade brasileira, estes aspectos possam ser considerados no projeto de
engenharia. Com isso, a concepgdo do sistema poderd ser simplificada,
considerando-se o0s condicionantes fisicos locais, adequando os sistemas de
protecdo ambiental sem prejuizo da minimizagc&o dos impactos ao meio ambiente e
a saude publica (ABNT, 2010).

No caso dos ASPP, a escolha da &rea deve ser considerada parte significativa do
caminho para um bom projeto. A minimizagdo da geracdo de residuos, o manejo
diferenciado de cada componente dos residuos sélidos urbanos, de acordo com
suas caracteristicas, e a reducdo dos componentes organicos também devem ser
considerados no projeto do ASPP (ABNT, 2010).

Ainda segundo a ABNT (2010), os ASPP devem ser implantados em locais que
possibilitem a minimizagcdo do impacto ambiental e sanitario de sua instalacéo,
operagao e encerramento, em consonancia com a legislagdo ambiental; a aceitagéo
da populacdo; a minimizag&do dos custos envolvidos; o atendimento a legislacéo de
uso e ocupacao do solo e demais normas pertinentes; além de uma vida util superior

a 15 anos.

Para esses aterros de municipios de pequeno porte, a ABNT recomenda ainda
gue sejam observados os seguintes fatores na avaliacdo da area a ser utilizada:
caracteristicas das camadas de subsolo na base do aterro, recomendando-se a
utilizagdo de solos naturalmente pouco permeaveis (solos argilosos, argilo-arenosos
ou argilo-siltosos); distancia minima de 200 m de qualquer colec¢éo hidrica ou curso
d’agua; proximidade do freatico em relagdo a base do aterro ou em seu entorno
imediato; ocorréncia de inundagfes, recomendando-se que as areas com essa
caracteristica sejam evitadas; caracteristicas topogréficas que permitam solucdes
para o preenchimento do aterro sanitario, recomendando-se locais com declividade
superior a 1% e inferior a 30%; distancia minima de 500 m do limite da area util do

aterro sanitério a nucleos populacionais vizinhos.

Em relacdo aos elementos de protegdo ambiental, a NBR 15849 (ABNT, 2010)
recomenda que os aterros sanitarios de pequeno porte contemplem os seguintes
elementos de protecdo ambiental: sistemas de manejo de aguas pluviais
compativeis com a macrodrenagem local e que impecam o0 acesso ao maci¢co do
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aterro de &guas precipitadas no entorno, além do carreamento de material sélido e
liquidos percolados para fora da é&rea do aterro; solugbes para drenagem e
tratamento dos lixiviados, sempre que houver impermeabilizacdo complementar e
nos casos em que a permeabilidade da camada de solo entre a base do aterro e o
freatico possibilitar o acimulo de liquidos ou comprometer a estabilidade do macigo;
sistema de drenagem dos gases quando a fracdo organica dos residuos for
significativa (maior do que 30%) e quando a altura final do macigo do aterro for maior
do que 3 m; sistema de monitoramento de 4guas subterraneas realizado a partir de
amostras coletadas em um po¢o de monitoramento a montante e outros trés a
jusante do empreendimento. Esses pogos poderdo ser suprimidos, ou sua
implementacdo podera ser realizada sob outros critérios, desde que as condi¢Bes
locais permitirem e que devidamente justificado pelo projetista e autorizado pelo
orgdo de controle ambiental; sistema de impermeabilizagdo complementar
executado por meio de compactagdo com controle tecnolégico de solo local ou
importado, ou com aplicagdo de geossintético impermeabilizante, sempre que,
qguando conjugados os fatores fracdo organica dos residuos, profundidade do
freatico e coeficiente de permeabilidade, o excedente hidrico superar os valores

estabelecidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios para dispensa de impermeabilizacdo complementar de ASPP

Limites maximos do excedente Fracdo organica dos ~ A
A Fracdo organica dos
s residuos )
hidrico (mm/ano) para a <30 % residuos > 30 %
dispensa da Profundidade do freatico - n | Profundidade do freatico - n
impermeabilizacéo (m) (m)
150< | 3<n | 6<n S 1,50< | 3<n | 6=<n S

complementar n<3 | <6 | <9 |"%9| h<3 | <6 <g |N=9
3 5 = k<1x10° 250 500 | 1000 | 1500 | 188 375 750 | 1125
238 _

= 0O -
§5=2 | 1xW0 <ks1x | 500 | 400 | 800 | 1200| 150 | 300 | 600 | 900
5§25 10
Egmv 1x10°<k<1x
S) 8_-8 10 B 150 300 600 | 900 113 225 450 675

Fonte: Adaptado de ABNT (2010).

O excedente hidrico € a quantidade de agua (em mm/ano) que percola através
da camada de cobertura do aterro sanitario, atingindo a massa de residuos e

posteriormente chegando até a base do aterro. Segundo a ABNT (2010), para
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consulta a Tabela 3, deve ser considerado o excedente hidrico definido pelo método
do balanco hidrico.

2.4.1.1 Tipos de Aterros Sanitarios de Pequeno Porte

Um dos problemas encontrados pelos municipios de pequeno porte, além dos
escassos recursos financeiros para a construcdo de aterros sanitarios € a
disponibilidade de equipamentos para a sua operagdo, uma vez que os tratores de
esteira, recomendados para compactacao dos residuos nos aterros, tém custo de

aquisicdo e manutencao muito elevado (CETESB, 2005).

Considerando esse fator, a ABNT (2010) recomenda que os ASPP contemplem,
preferencialmente, a técnica de operacdo em valas, de forma a oportunizar sua
operacdo manual. Quando as condicbes de relevo ou a profundidade do freéatico
forem fatores limitantes para a utilizacdo do aterro em valas, a ABNT (2010) sugere
outras concepgbes de operacdo, em trincheiras, em encosta ou em é&rea,

recomendando a adoc¢ao de critérios de protecdo ambiental.

O ASPP em valas (Figura 5) é definido como uma instalacéo para disposicéo de
residuos sélidos urbanos no solo, em escavacdo com profundidade limitada e
largura variavel, confinada em todos os lados, oportunizando operacdo néo
mecanizada (ABNT, 2010).

Vegetacdo

Canaleta de
drenagem

Solo de baixa

Lixo compactado permeabilidade

Figura 5 — Aterro Sanitario de Pequeno Porte em valas.
Fonte: Fundacéo Estadual do Meio Ambiente, 2011.
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Para a ABNT (2010) os ASPP em trincheiras se diferenciam dos aterros em
valas, uma vez que as escavacdes nado tém limitacdo de profundidade e largura,
caracterizando-se pelo confinamento em apenas trés lados, em que a operacao
necessariamente deve ser realizada mecanicamente (Figura 6).

Outra modalidade considerada pela ABNT (2010) € o ASPP em encosta, que
caracteriza-se pela utilizagdo de taludes preexistentes, usualmente implantado em

areas de ondulag6es ou depressdes naturais e encostas de morros (Figura 7).

Figura 6 — Aterro Sanitario de Pequeno Porte em trincheira.
Fonte: Fundacao Israel Pinheiro, 2011.

Wegetacio Dreno dé gés

~ com gquelmador

Cobartura com
material inerte

Camada
impermeabilizante

Solo
natural

Drenagen
pluvia

Lixa
compactado Drenagem

Figura 7 — Aterro Sanitario de Pequeno Porte em encosta.

Fonte: Fundacado Estadual do Meio Ambiente, 2011.
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JaA o ASPP em érea, é definido pela ABNT (2010) como uma instalacao
construida para disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, caracterizada pela
disposicdo em areas planas, acima da cota natural do terreno (Figura 8).

Drenagem

de lixiviados Drenagem &

Macico do qumm.a do gas

aterro sanitdrio

Sistema de
tratamento
Isolament 4 jixiviados

Poco de
monitoramento

Guarita
Apoio Cerca complementada

administrativo Langamento da COM Cerca viva
drenagem pluvial

Figura 8 — Aterro Sanitario de Pequeno Porte em &rea.
Fonte: Fundacado Estadual do Meio Ambiente, 2011.

Embora a Figura 8 apresente o sistema de tratamento de lixiviados, é importante
salientar que essa estrutura pode ser dispensada em um ASPP.

2.4.2 Comparativo entre as diretrizes das normas técnicas brasileiras

Apresenta-se, a seguir, um comparativo entre as prescricbes das normas da
ABNT de aterros sanitarios (NBR 8419/1992 e NBR 13896/1997) e de aterros
sanitarios de pequeno porte (NBR 15849/2010).

Em relagdo aos critérios de escolha de é&rea, observa-se que ndo foram
realizadas alteragdes significativas na norma brasileira de ASPP, quando comparada

as prescricdes das normas de aterros sanitarios.

O Quadro 3 apresenta os critérios recomendados pelas normas técnicas vigentes
para escolha de area para implantacdo de aterros sanitarios e ASPP.
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Quadro 3 — Comparativo das recomendacdes para escolha de area de aterros sanitarios

Critérios para escolha de area NBR ABNT 12889%253;1
15849/2010 8419/1992
Distancia de curso d'agua (m) >200 > 200
Distancia de nucleo populacional (m) > 500 > 500

Declividade da area do empreendimento

Entre 1 e 30%

Entre 1 e 30%

(%)
Vida atil > 15 anos > 10 anos
Permeabilidade do solo (cm/s) Pouco permeaveis <5x10°°

Vias de acessos

Boas condicbes

Boas condi¢cbes

Proximidade do freatico em relacao a

base do aterro ou em seu entorno (m)

De acordo com tabela
da NBR 15.849/2010

>1,5

Areas sujeitas a inundacgdes

N&o devem ser

utilizadas

N&o deve ser
executado em 4reas
sujeitas a inundacdes,
em periodos de
recorréncia de 100

anos

Fonte: ABNT (1992, 1997, 2010).

As alteragbes mais significativas propostas pela norma brasileira de ASPP
referem-se a recomendacdo de operagcdo manual com a opgdo de construcdo do
aterro em valas; a possibilidade de supressédo da impermeabilizagdo complementar
da base quando os critérios apresentados na Tabela 3 forem atendidos; a supressao
dos drenos de gases, quando a altura do aterro for menor do que 3 m ou a fragéo
organica dos residuos for menor do que 30%; além da possibilidade de supresséo
ou reducdo do numero de pocos de monitoramento, quando justificado pelo

projetista.

A comparacdo dos critérios de projeto de aterros sanitérios estabelecidos nas

normas técnicas brasileiras vigentes encontra-se no Quadro 4.
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Quadro 4 — Comparativo das recomendacdes para projetos e operacgéo de aterros sanitarios

NBR ABNT

Critérios para projetos e NBR ABNT
o pera 210 J 15849/2010 13896/1997 e
perac Vala Trincheira Encosta 8419/1992
Separacéo entre as bordas >1 >1 Nao Né&o especificado
superiores da vala (m) especificado
Em fungéo da
Profundidade de escavagédo . estabilidade do Néao ~ e
até 3 o N&o especificado
(m) talude e do especificado
nivel do freético
. N&o Né&o ~ e
Largura (m) até 5 especificado especificado N&o especificado
Drenos
Drenos escavados ou
Drenos -
escavados ou ressaltos Exigido,
- escavados N
Drenagem superficial ressaltos resultantes do mas nao
e/ou drenos o -
) resultantes do | préprio relevo especificado.
revestidos s )
proprio relevo | e do macico
de residuos
Materials que Material Material
garantam a
rochoso ou rochoso ou ~ e
Drenagem de fundo drenagem, . . N&o especificado
: materiais materiais
evitando a . ;
x alternativos alternativos
colmatacéo
Ser instalada de
forma a cobrir toda
C o De acordo | De acordo com De acordo a &rea, de modo
Exigéncia de .
. L com a Tabela a Tabela 3 com a Tabela | que o residuo ou o
impermeabilizacéo P
3 desta desta 3 desta liquido percolado
complementar . . . . . N .
dissertacao dissertacao dissertacao nao entre em
contato com o solo
natural
De acordo | De acordo com De acordo
Drenagem de gases com tabela tabela com tabela Exigido, mas ndo
9 9 da NBR da NBR da NBR especificado
15.849/2010 15.849/2010 15.849/2010
Espacamento maximo dos Ngo <30 ng NZo especificado
drenos de gases (m) especificado especificado
Cobertura com solo ou outro | pyiai Diaria Diaria Diaria
material apropriado.
Se o aterro Instalada acima da
for construido | impermeabilizacdo e
Declividade Declividade com mais de d|men5|onada para
- - uma evitar a formacao de
L longitudinal e | longitudinal e .
Drenagem de lixiviado plataforma uma lamina de
transversal > transversal S
deve ser liquido percolado
2% > 2% . :
instalada superior a 30 cm
drenagem sobre a

intermediaria

impermeabilizacéo

Pocos de monitoramento de
aguas subterraneas

1 a montante
e 3 ajusante
do aterro
sanitario.

1 a montante e
3 ajusante do
aterro sanitario.

1 a montante
e 3 ajusante
do aterro
sanitario

1 amontante e 3a
jusante do aterro
sanitario

Fonte: ABNT (1992, 1997, 2010).
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2.5 Lixiviados de aterros sanitarios

Apesar dos aterros sanitarios serem recomendados como uma solucao segura
para a disposicdo de residuos solidos urbanos, este tipo de tratamento gera

lixiviados contaminados, uma vez que os residuos ndo sdo inativos.

Segundo Castilhos Jr. et al.(2003), no interior de um aterro sanitario, a mistura de
uma grande variedade quimica, sob a influéncia de agentes naturais como chuva e
microrganismos, é objeto de evolugbes complexas, constituidas pela superposicéo
de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Além da dissolucdo dos elementos
minerais e do carreamento pela agua de percolagdo das finas particulas e do
material sollvel, o principal responsavel pela degradagdo dos residuos € a

bioconverséo da matéria organica em formas solUveis e gasosas.

A transformacdo de sélidos organicos biodegradaveis em liquidos e gases
durante os processos de decomposicdo da matéria organica ocorre tanto por
processos aerdbios, quanto por processos anaerobios, dependendo da
disponibilidade ou n&o de oxigénio (TCHOBANOUGLOUS et al., 1993).

2.5.1 Definigao de lixiviados

Dentre os efluentes gerados no processo de digestdo anaerdbia da fracéo
organica dos residuos solidos urbanos destacam-se os liquidos lixiviados, também
conhecidos por chorume, chumeiro, sumeiro e percolado (IPT/CEMPRE, 2002), quer
seja pelo seu elevado potencial poluidor, pela sua significativa geragéo ou pela sua

dindmica de alteragéo com o tempo.

Para Reichert (2000), os lixiviados sdo definidos como os liquidos provenientes
da umidade natural dos residuos solidos, da agua de constituicdo dos diferentes
materiais que sobram durante o processo de decomposicdo, e do liquido
proveniente da decomposicdo da matéria organica por acdo de exo-enzimas,
produzidas por bactérias e outros microorganismos. Pode-se acrescentar também
que os lixiviados sdo compostos pela umidade derivada da precipitagéo
pluviométrica que adentra aos amontoados de residuos dispostos no solo
(CASTILHOS JR, et al., 2003).
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Os lixiviados caracterizam-se como um liquido escuro, malcheiroso e de elevado
potencial poluidor, de composicdo bastante heterogénea, constituido de &cidos
organicos, de substancias solubilizadas e carreadas por meio das aguas de chuva,
que incidem sobre a massa de residuos e, ainda, de substancias formadas a partir
de reacdes quimicas que ocorrem entre 0s constituintes dos residuos, tendo
composicao e quantidades variaveis (IPT/CEMPRE, 2002; CINTRA et al., 2002;
FEAM, 2007).

2.5.2 Geracao de lixiviados

A geracdo dos lixiviados se da quando o teor de umidade dos residuos excede
sua capacidade de campo, que é definida como a méxima umidade que é retida em

um meio poroso sem produzir percolagdo (EL-FADEL et al., 2002).

Qasim & Chiang (1994) afirmam que a geragdo dos lixiviados pode ser

influenciada por uma série de fatores, dos quais se podem ressaltar:

- Fatores climatolégicos e correlatos: regime de chuvas e precipitacdo
pluviométrica anual, escoamento superficial, infiltracdo, evaporacéo, transpiracdo e

temperatura;
- Fatores relativos aos residuos: composicao, densidade e umidade natural;

- Fatores relativos ao tipo de operacéo: caracteristicas de permeabilidade, idade

e profundidade do aterro sanitario.

Segundo El-Fadel et al. (1997), as condicbes especificas de cada aterro
sanitario, sua superficie e o tipo de solo da base também influenciam na formacao

dos liquidos lixiviados.

A vazdo e as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lixiviados estdo
intrinsecamente relacionadas e dependem, basicamente, das condi¢des
climatoldgicas e hidrogeoldgicas da regido de um aterro sanitario, bem como das
caracteristicas dos residuos sélidos urbanos e das condi¢des de operacao do aterro
(FEAM, 2007).

A Figura 9 apresenta um esquema geral da formacé&o dos liquidos lixiviados em

aterros sanitarios.
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Figura 9 — Esquema da formacéao dos liquidos lixiviados
Fonte: Fundacédo Estadual do Meio Ambiente, 2007.

A estimativa da geracédo de liquidos lixiviados €, portanto, influenciada por fatores
nao controlaveis como o regime pluviométrico a que esta submetida a regido onde
se localiza o aterro sanitario e a velocidade de degradacado dos residuos pela acéo

dos microrganismos.

2.5.3 Balan¢o Hidrico em Aterros Sanitarios

Diversos métodos para estimar o volume de lixiviados gerados em aterros
sanitarios vém sendo desenvolvidos e aprimorados. Castilhos Jr. et al. (2003) citam
gue os métodos mais empregados sdo o Método Suico, o Método do Balanco
Hidrico e o Método Computacional HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance).

O balancgo hidrico é a forma de representar os fendmenos fisicos da precipitacao,
escoamento superficial, evapotranspiracdo e infiltracdo sobre um macico de
residuos para se estimar as vazdes de lixiviados geradas (BENVENUTO, 2004).

Um dos modelos mais conhecidos para avaliagdo do balanco hidrico € o proposto
por Thornthwaite, em 1948, posteriormente modificado por Mather, em 1955, que

ficou conhecido como “Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather”.
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O modelo permite determinar o regime hidrico de um local, sem necessidade de
medidas diretas das condi¢Bes do solo. Para sua elaboracéo, ha necessidade de se
definir o armazenamento maximo no solo, e de se ter a medida da chuva total, e
também a estimativa da evapotranspiracdo potencial em cada periodo. Com essas
trés informagdes basicas, o Balango Hidrico de Thornthwaite e Mather permite
deduzir a evapotranspiragdo real, a deficiéncia ou o excedente hidrico, e o total de

agua retida no solo em cada periodo (PEREIRA, 2005).

As equacbes de Thornthwaite para calculo do balango hidrico sédo recomendadas
pela NBR 15849 (ABNT, 2010) para determinagdo do excedente hidrico em aterros
sanitarios de pequeno porte, utilizando-se séries anuais de precipitacbes médias e

de temperaturas, além do coeficiente de escoamento superficial.

2.5.4 Composicgéo dos lixiviados

Estudos realizados por Beck (2005) concluiram que as caracteristicas fisico-
quimicas dos lixiviados evoluem com o0 tempo, ou seja, sua carga ambiental
modifica-se de maneira bastante sensivel, pois os liquidos resultantes das atividades
da dissolucdo de matéria orgénica pelas enzimas microbianas entram em contato
com a 4gua da chuva ou outras infiltragcées, percolando pelo interior da massa de
residuos, lixiviando diversos compostos. Os lixiviados sdo constituidos basicamente
por 4gua rica em sais, metais tdxicos e matéria organica, podendo a concentracdo
dessa ultima chegar a niveis de até cem vezes o valor da concentragdo de matéria

organica em esgotos domésticos.

De forma geral, o processo de decomposicdo dos residuos em aterros da-se em
trés fases: aerObia, acetogénica e metanogénica. Durante essas fases, a
suscetibilidade ao carreamento ou arraste de substancias quimicas pelos lixiviados
se modifica muito (IPT/CEMPRE, 2002).

Na primeira fase, quando os residuos estdo expostos ao ar livre, ha uma grande
liberagdo de calor e os liquidos produzidos nesta fase apresentam elevadas
concentracdes de sais de alta solubilidade. Os microrganismos aerébios, ou seja,
aqueles que utilizam oxigénio na decomposicdo de matéria organica déo inicio a

decomposicado dos residuos. Esta fase é relativamente curta, durando em média um
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més, uma vez que a quantidade limitada de oxigénio presente no meio é consumida
rapidamente (IPT/CEMPRE, 2002; BECK, 2005).

Nesta fase, a caracterizacao dos lixiviados é conhecida por apresentar pH acido,
elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), alto valor de Demanda Quimica

de Oxigénio (DQO) e diversos compostos potencialmente toxicos (SERAFIM, 2003).

Na segunda fase de decomposicdo, com a redugdo da quantidade de oxigénio,
comecam a predominar microrganismos anaerébios facultativos, ou seja, aqueles
que preferencialmente ndo usam o oxigénio no metabolismo. Esses microrganismos,
conhecidos como bactérias acetogénicas, convertem o material organico particulado
em dissolvido a partir do processo de hidrélise. Em seguida da-se o processo
fermentativo. Durante esta segunda fase, sdo produzidos compostos organicos
simples e de alta solubilidade, principalmente acidos graxos volateis, como o &cido
aceético, e também amobnia. Estes acidos se misturam com a agua percolada pela
massa de residuos, fazendo com que o pH caia consideravelmente, para valores
que podem variar de 4 a 6. Nesta fase, em geral a DBO é alta, com valores
superiores a 10 g/L (IPT/CEMPRE, 2002; CASTILHOS JR. et al. 2006).

Na terceira e ultima fase, os compostos organicos formados na fase acetogénica
sdo consumidos por microrganismos estritamente anaerébios, denominados
arquéias metanogénicas, que ddo origem ao metano (CH.) e ao didéxido de carbono
(COy). Com o consumo dos acidos volateis, o valor do pH volta a subir, favorecendo
0 aparecimento desses organismos que se desenvolvem preferencialmente em
meios com pH préximo ao neutro (7,0). Nesta ultima fase, a DBO tende a diminuir.
Estando o pH préximo do neutro, reduz-se a solubilidade de compostos inorgénicos,
diminuindo a condutividade elétrica do chorume. Nessa condicéo, a divisdo do valor
da DBO pelo valor de DQO resulta em valores mais baixos, o que significa menor
capacidade de biodegradagdo dos lixiviados (CASTILHOS JR. et al, 2006;
IPT/CEMPRE, 2002; TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Para Meira (2003), embora esta divisdo em fases facilite bastante o entendimento
do processo de estabilizacdo dos residuos e seus impactos sobre a composi¢cao dos
lixiviados, na pratica, durante a vida atil de um aterro sanitario, essas fases podem
ocorrer concomitantemente, uma vez que sempre ha aterramento de residuos

solidos novos, causando uma grande variabilidade na idade do material disposto.
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Segundo Segato & Silva (2000), a carga contaminante dos lixiviados é composta
de diversas substéancias, oriundas de fontes variadas: substancias organicas
medidas pela DQO e pela DBO, ou pelo carbono orgénico total (COT); Nitrogénio
em forma de nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos e amonia; Halogénios
inorganicos, ions carbonatos, cloretos, sulfatos, sodio, potassio, calcio; além de

metais como ferro, zinco, manganés, niquel, cobre, entre outros.

O Quadro 5 apresenta alguns ions encontrados nos liquidos lixiviados e

possiveis origens.

Quadro 5 — Alguns ions encontrados nos lixiviados e possiveis origens

fons Origem
Na', K*, Ca®, Mg* Material organico, entulhos de construcio, cascas de ovos.
PO, NOs, COs* Material organico.
Cu?, Fe?", sn?* Material eletrdnico, latas, tampas de garrafas.
ng+, Mn? Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes.
Ni%*, cd*", Pb* Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automéveis).
AR Latas descartéve_is, utensilios domésticos, cosméticos,
embalagens laminadas em geral.
Cl, Br, Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X.
As® Sb*, cr¢ Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos.

Fonte: IPT/CEMPRE (2002).

Na literatura sdo apresentados inUmeros exemplos de composi¢céo de lixiviados
de aterros sanitarios. Christensen et al. (2001) apud Morais (2005), propdem a

classificagéo dos poluentes presentes nos lixiviados em categorias:

Matéria Organica Dissolvida - DQO ou Carbono Organico Total (COT), incluindo

CH., &cidos graxos volateis e muitos compostos recalcitrantes, como compostos

himicos e falvicos.

Macro-componentes Inorgénicos - Calcio (Ca), magnésio (Mg), sddio (Na),

potéssio (K), aménio (NH,"”, ferro (Fe), manganés (Mn), cloretos (CI), sulfato (SO,%),
sulfeto (S?%) e carbonato (CO3%). Metais potencialmente toxicos como cadmio (Cd),

cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Compostos Organicos Xenobidticos — Incluem uma variedade de hidrocarbonetos

halogenados, compostos fendlicos, alcodis, aldeidos, cetonas e &cidos carboxilicos,

além de outras substancias caracteristicamente toxicas.
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Compostos encontrados em menor concentragcdo — Boro (B), arsénio (As),

selénio (Se), bario (Ba), litio (Li), mercurio (Hg) e cobalto (Co).
Os pesquisadores Souto e Povinelli (2007) realizaram estudos com o objetivo de

estabelecer faixas de variacdo dos parametros fisico-quimicos de liquidos lixiviados

gerados em aterros brasileiros, apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas mais provaveis dos lixiviados de aterros brasileiros

Faixa mais

Variavel Faixa maxima provavel FVMP (%)

pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade Total (mg/L de CaCOs) 750 — 11.400 750 — 7.100 69
Dureza (mg/L de CaCOs) 95 -3.100 95-2.100 81
Condutividade ( mS/cm) 2.950-25.000 2.950-17.660 77
DBO (mg/L) < 20 - 30.000 <20 -8.600 75
DQO (mg/L) 190 — 80.000 190 —22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10-480 10-170 63
Fendis (mg/L de CgHsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg/L) 80 - 3.100 nao ha -

N-amoniacal (mg/L) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-organico (mg/L) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0 -5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sdlidos totais (mg/L) 3.200-21.000  3.200 - 14.400 79
Sdlidos totais volateis (mg/L) 630 — 20.000 630 — 5.000 60
Sdlidos totais fixos (mg/L) 2.100 - 14.500 2.100 -8.300 74
Sdlidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Sdlidos Suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62
Ferro (mg/L) 0,01 0,01 67
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005 -0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-11 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003 -0,8 0,003-0,5 89
Cédmio (mg/L) 0-0,26 0 - 0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Souto e Povinelli (2007).
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Ferreira e Ritter (2011) destacam que, em varias fontes de caracterizagdo de
lixiviados de aterros de residuos sélidos urbanos no Brasil (e também em outros
paises), a presenca de metais pesados, sempre referida nos textos sobre lixiviados,
ocorre em baixas concentra¢des, em geral abaixo dos padrdes de langamentos de
efluentes, ndo sendo motivo de preocupagdes na poluicdo por lixiviados, exceto

quando os aterros recebem residuos industriais.

2.6 Contaminacéo do solo por lixiviados

As areas utilizadas para disposi¢do final de residuos solidos ndo podem ser
consideradas como o ponto final para algumas substancias contidas nos residuos al
dispostos, pois, quando a agua, principalmente das chuvas, percola através desses
residuos, vérias substancias orgénicas e inorganicas sdo carreadas pelo chorume,
gue pode conter altas concentracdes de metais pesados, solidos suspensos e
compostos organicos originados da degradacdo de substancias que sé&o
metabolizadas, como carboidratos, proteinas e gorduras. Por apresentar substancias
altamente soluveis, esses liquidos podem escorrer e alcangar as colegfes hidricas
superficiais ou até mesmo infiltrar-se no solo e atingir as aguas subterraneas,
comprometendo sua qualidade e potenciais usos (CELERE et al., 2007; SISINO,
1996).

Os processos de contaminagcdo no solo ocorrem de modo lento e, geralmente,
sem conseqléncias imediatas tragicas, porém, em longo prazo, podem ter efeitos
sérios (BOSCOV, 2008).

Uma é&rea contaminada pode ser definida como é&rea, terreno, local, instalacéo,
edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou concentracbes de
substancias quimicas, comprovadas por estudos, que causem ou possam causar

danos a satde humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger (FEAM, 2008).

z

Por conseguinte, contaminacdo é a presenca de substancias quimicas ou
biolégicas no ar, no solo ou na agua, decorrentes de atividades antrépicas, em
concentragdes tais que restrinjam a utilizacdo desse servigco ambiental para os usos
atual e/ou futuro, definidas com base em avaliacéo de risco a salude humana, assim
como aos bens a proteger, em cenario de exposi¢cdo padronizado ou especifico

(FIEMG, 2011).
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2.6.1 Valores Orientadores

O emprego de listas com valores orientadores tem sido pratica usual nos paises
com tradicdo na questdo do monitoramento da qualidade de solos e aguas

subterrdneas e no controle de areas contaminadas.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) foi pioneira nessa
questdo, publicando, em 2001, uma lista preliminar de valores orientadores para
protecdo da qualidade de solos e das aguas subterraneas, a qual ja foi revisada em
2005, com atualizagbes e substituicbes de novos valores orientadores, sendo
aprovada e publicada para o seu cumprimento por meio da Deciséo de Diretoria N.°
195-2005-E, de 23 de novembro de 2005 (Valores Orientadores para Solo e Agua

Subterraneas no Estado de S&o Paulo).

Em 2009 foi aprovada a Resolugdo do CONAMA N°. 420 que dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas, estabelecendo, ainda, diretrizes para o0 gerenciamento

ambiental de &reas contaminadas em decorréncia de atividades antrépicas.

No Estado de Minas Gerais, a Deliberagédo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG N°. 02, aprovada em 2010, instituiu 0 Programa Estadual de Gest&o de Areas
Contaminadas, estabelecendo as diretrizes e procedimentos para a protecdo da
qualidade do solo e gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por
substancias quimicas. Para tanto, sdo definidos os valores orientadores que séo
concentragdes de substéncias quimicas que fornecem orientagédo sobre a qualidade

e as alteracdes do solo e da 4gua subterranea.
Esses valores orientadores séo definidos pela supracitada DN da seguinte forma:
Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): € a concentracdo de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em

interpretacdo estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos

de solos.

Valor de Prevencéao (VP): é a concentracdo de determinada substancia no solo,
acima da qual podem ocorrer alteracdes da qualidade do solo quanto as suas

fungdes principais.
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Valor de Investigacéo (VI): € a concentrac@o de determinada substancia no solo
ou na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposi¢cao padronizado

(agricola, residencial ou industrial).

A Tabela 5 apresenta alguns valores orientadores estabelecidos para os solos do

Estado de Minas Gerais:

Tabela 5 — Valores orientadores para solos no Estado de Minas Gerais

Solo (mg.kg™ de peso seco)

Substancia VI
VRQ VP
Agricola Residencial  Industrial

Arsénio 8 15 35 55 150
Céadmio <0,4 1,3 3 8 20
Chumbo 19,5 72 180 300 900
Cobre 49 60 200 400 600
Cromo 75 75 150 300 400
Ferro - - - - -
Manganés - - - - -
Mercurio 0,05 0,5 12 36 70
Niquel 215 30 70 100 130
Nitrato (como N) - - - - -
Zinco 46,5 300 450 1000 2000

VRQ - Valor de Referéncia de Qualidade
VP — Valor de Prevencgéo

VI — Valor de Investigacdo

Fonte: COPAM (2011) e CONAMA (2009)

2.7 Trabalhos equivalentes

Schueler (2005) analisou a contaminagdo por metais no solo, provocada pelos
lixiviados que escoam sobre a superficie do aterro de Paracambi — RJ. Foram
desenvolvidas duas campanhas de amostragem de solo, sendo uma no més de
fevereiro (periodo com chuvas intensas) e outra no més de agosto (balango hidrico
negativo, na regiao). Para a coleta das amostras de solo foram utilizados trados
manuais com amostradores tipo cunha, de 2”. As amostras foram coletadas em seis

cavas posicionadas na area mais baixa do aterro, para onde é drenado todo o fluxo
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escoado superficialmente. Em cada cava foram coletadas de trés a seis amostras
em profundidades diferentes até 1,00 m, com intervalo de 20 cm entre elas. Para
utilizacdo como valores de referéncia, foram analisadas também amostras de solo
coletadas em local em que nédo ocorreu a disposicdo de residuos. Foram medidas,
nas amostras de solo, as concentragdes de ferro, manganés, cadmio, cromo, cobre,
chumbo, zinco e niquel, com os objetivos de verificar os efeitos de contaminag&o no
solo, pelo contato com os lixiviados e verificar a diferenga na concentracdo das
substancias quimicas no solo, em diferentes profundidades. Os ensaios foram feitos
pelo laboratério da Embrapa Solos, por meio do espectrofotometro de plasma. O
estudo concluiu que, a maior ou menor presenca de agua, representada pelo
periodo em que foram feitas as amostragens, parece ndo ter interferido na
concentragdo de contaminantes no solo. Verificou-se a ocorréncia de contamina¢éo
do solo no entorno do aterro, amostrado até a profundidade de 1,00m. Como o nivel
fredtico mais alto medido durante o ano ocorreu a uma profundidade de 1,52 m,
entendeu-se que a agua subterrdnea contaminada por lixiviado ndo foi a maior
responsavel pela contaminagcéo do solo amostrado. Em relacdo ao cadmio, cobre,
chumbo, e zinco, as amostras coletadas como referéncia apresentam valores mais
baixos do que a maioria das amostras de solo coletadas a jusante do aterro, 0 que
indica a ocorréncia de contaminac@o do solo da &rea de estudo, pelo lixiviado do
aterro de residuos. Com excecdo do chumbo, todos os metais ocorreram no solo,
em concentragbes mais altas do que o valor de alerta estabelecido pela CETESB
(2005) para os solos de Séo Paulo.

FEAM (2009) analisou a qualidade ambiental de 03 (trés) areas utilizadas para
disposicdo de residuos sdlidos urbanos nos municipios de Extrema, Itapeva e
Camanducaia, localizados na regido sul do Estado de Minas Gerais. A pesquisa teve
como objetivo principal avaliar a qualidade do solo, das aguas subterréneas e
superficiais nas é&reas selecionadas. O municipio de Extrema dispbe os RSU
gerados em um aterro sanitario, a administracdo municipal de Itapeva utiliza um
aterro controlado para dispor os residuos gerados no municipio, enguanto
Camanducaia utiliza um lixdo. Para as investigacdes das caracteristicas do solo,
foram realizadas sondagens de reconhecimento visando & identificacdo da litologia
da area e investigacdo da presenca potencial de Compostos Organicos Volateis

(COVs) in situ no solo, assim como a coleta de amostras de solo superficial e do
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subsolo para analises quimicas dos parametros de interesse. Em todas as é&reas
foram coletadas amostras de solo a montante da area de disposi¢cdo de residuos
para utilizagdo como background, ou seja, os valores de referéncia do solo. Nos
locais com evidéncia da presenca de residuos foram coletadas amostras na primeira
camada de solo imediatamente abaixo da camada de residuos para determinacéo
dos metais (aluminio, antiménio, arsénio, béario, boro, cadmio, chumbo, cobalto,
cobre, cromo total, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, prata, selénio,
vanadio, zinco), pesticidas (carbamatos totais, organoclorados e organofosforados),
coliformes, compostos organicos volateis (VOC) e compostos organicos semi-
volateis (SVOC). Para os compostos ndo contemplados na listagem da CETESB
(2005), foram utilizados como padrdes de referéncia os valores alvos de remediagéo
preliminares (PRGs — Preliminary Remediation Goal), estabelecidos pela EPA
(Environmental Protection Agency) para algumas regides norte americanas (Regido
9, por exemplo, abrangendo os Estados da Califérnia, Arizona, Nevada e Havai).
Desta forma, o trabalho adotou como padrbes de referéncia para o solo, os Valores
de Investigacdo (VI) — Cenério Residencial e Cenario Industrial estipulados pela
CETESB e os PRG’s - Region 9 da EPA. Os estudos indicaram que o solo das trés
areas de disposicédo de residuos analisadas apresentaram concentracfes de metais
acima dos padrOes de referéncia utilizados (CETESB e EPA), sendo que a maior
parte das amostras apresentou concentracbes de metais acima do valor de
background obtido para as trés areas, podendo-se concluir que o solo das é&reas
estdo contaminados pela disposicdo de RSU. Em relagédo aos coliformes totais e
fecais, no lixdo de Camanducaia a maior parte das amostras apresentou
concentracbes acima dos valores de background, em Itapeva somente duas
amostras apresentaram valores superiores aos de background, enquanto que em
Extrema nédo foram observadas concentragdes de coliformes fecais e totais. Quanto
aos parametros pesticidas, VOC e SVOC, nao foram identificadas concentragdes
acima dos valores de referéncia em nenhuma das &reas estudadas.

Ritter e Ferreira (2011) avaliaram a contaminagédo do subsolo da &rea ocupada
pelo depésito de residuos de Anta no municipio de Sapucaia — RJ. A disposi¢céo de
residuos no local foi iniciada em 1986, quando a Ceramica Porto Velho liberou a
area na qual extraia argila para a fabricacdo de artefatos ceramicos. Os residuos

passaram a ser depositados em crateras com 1,5 a 3,0 m de profundidade. A &rea
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foi ocupada sem critérios de Engenharia, sendo os residuos langados sobre o solo
local, e mantido descoberto ao longo dos anos. Para avaliagdo da qualidade do
subsolo foram executados furos de sondagens a percusséo e retiradas amostras de
solo sob pontos distribuidos na area do lixdo do Anta. Para se verificar o grau de
contaminacdo das amostras do subsolo foram realizados ensaios de laboratério. As
referéncias para avaliagdo do grau de contaminagédo foram obtidas nos valores
orientadores da legislacdo da CETESB (2005). As andlises quimicas, nas amostras
de solo, compreenderam o0s parametros pH, condutividade, alcalinidade,
concentracdo de cloreto, sbdio, nitrogénio amoniacal, zinco, cromo, cédmio,
chumbo, mercdrio, éleos e graxas, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno. O estudo
concluiu que as concentracdes de cloreto, sddio e ambdnio no solo foram baixas, o
mesmo ocorrendo com a determinagédo de concentracdo para cloreto e amonio no
lixiviado; as concentracdes de Oleos e graxas e dos metais traco cromo, chumbo e
zinco foram baixas, enquanto as de cadmio, mercurio e BTEX ficaram abaixo do
limite de deteccdo do equipamento, concluindo-se que ndo houve migragcéo de
lixiviados para a fundagéo do lixdo do Anta. Destacou-se nesse estudo, a presenca
relativamente superficial da rocha e a importancia das caracteristicas de solos
argilosos como fator de protecdo de eventuais contaminagdes por residuos
dispostos em aterros e até mesmo em lixdes, como no caso do lixdo do Anta, que
possivelmente contribuiu para a minimizagcéo da migragao do lixiviado.

Brito et al. (2006) realizaram estudo com objetivo de avaliar o teor de metais
traco no solo e nas &guas superficiais de curso d’dgua na regido do local de
deposicao final de lixo urbano na cidade de Patos de Minas (MG). Para analise da
qualidade do solo foram coletadas amostras em camadas superficiais, a 0,20 m de
profundidade, em quatro locais distintos na area de disposi¢cdo final de residuos.
Foram verificadas, em espectrofotometro de absorcdo atdomica, as concentragdes
dos metais cobre, chumbo, cromo e zinco em quatros amostras de solo retiradas a
20 cm de profundidade. Em todas as amostras foram encontradas concentragdes
acima da faixa normal indicada pela literatura, concluindo-se que o solo da &rea
encontra-se contaminado.

Medeiros et al (2008) realizaram pesquisa com o objetivo de avaliar a qualidade
dos recursos naturais solo e agua na area do lixdo do municipio de Engenheiro

Coelho (SP). A metodologia contemplou a retirada de amostras de solo na camada
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superficial, na profundidade de 0 a 0,20 m, em trés locais diferentes: no préprio lix&o,
a 200 m e a 500 m de sua divisa. Em cada local foi obtida uma amostra composta a
partir do solo coletado em dez pontos diferentes. Foram realizadas duas campanhas
de amostragem, sendo a primeira em maio de 2007 e a segunda em maio de 2008.
As analises quimicas foram realizadas por meio de um espectrofotometro de
absorgdo atdmica e de um peagametro digital. Os seguintes par@metros quimicos do
solo foram determinados segundo a metodologia descrita por EMBRAPA (1997):
teor de matéria organica, pH, fésforo (P), enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (MG), aluminio (Al), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn). Dentre os elementos quimicos analisados no ano de 2007, foram
observados baixos teores de fésforo, potassio, boro, cobre e zinco. No ano de 2008,
os resultados de andlise do solo no interior do lixdo foram préximos daqueles
medidos em 2007. Os valores encontrados para os elementos cobre e zinco foram
bem inferiores aqueles recomendados pela CETESB (2005). Avaliando-se o0s
metais, observou-se que o Unico elemento cujo teor pode ser considerado elevado
foi o ferro, o qual chegou a atingir uma concentracdo de 88 mg.Kg™ a duzentos
metros da area do lixdo, no ano de 2007. Em relacdo ao elemento ferro, os estudos
observaram que, além de ndo existir um limite orientador estabelecido para esse
elemento, outro fator a ser destacado refere-se ao fato de que os solos da regido do
municipio de Engenheiro Coelho apresentam, normalmente, concentracdes
elevadas de ferro. A partir da analise dos resultados quimicos apresentados, a
pesquisa concluiu que ndo foram verificados indicios de contaminagdo quimica do
solo, provavelmente em decorréncia do tipo de residuos dispostos no lixao,

predominantemente de origem doméstica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagcé&o e acesso

O municipio de Bugre esta localizado no sudeste brasileiro, na macrorregiao do
rio Doce de Minas Gerais e integra o Colar Metropolitano do Vale do A¢o. Com éarea
de 162 km? apresenta populacdo total de 3.990 habitantes, sendo que 1.528
constituem a populacdo urbana e 2.462 vivem na éarea rural (IBGE, 2010). Limita-se
com 0s municipios de lapu, Belo Oriente, Ipaba e Caratinga e suas coordenadas
geogréficas sdo 19° 24’ 25” de latitude S e 42° 15’ 54” de longitude W (Figura 10).

Figura 10 — Localizagc&o do municipio de Bugre — MG.
Fonte: Instituto de Geociéncias Aplicadas — IGA (2012).
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O municipio teve a sua emancipac¢édo promulgada pela Lei Estadual n°. 12030 de
21/12/95 e foi instalado em 01/01/97, tendo se desmembrado do municipio de lapu.

O principal acesso ao municipio de Bugre é pela rodovia federal BR-458, a partir
de Ipatinga ou Inhapim, conforme Figura 11. Partindo de Belo Horizonte, o acesso
ao municipio se da pelas rodovias federais BR-381 ou BR-116, num percurso de

aproximadamente 250 Km.
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Figura 11 — Principais acessos ao municipio de Bugre.
Fonte: Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (2012).
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3.2 Relevo

O relevo do municipio de Bugre caracteriza-se pela presenca de formacdes
montanhosas componentes da Mata Atlantica, compreendendo topografia com

morros irregulares com elevacéo variavel e altitude média de 410 metros.

Por estar localizado na bacia hidrogréfica do rio Doce, o relevo nesta area é
conhecido como Depresséo do Rio Doce (Figura 12) e caracteriza-se pela presenca
de mares de morros, termo este definido pela apresentacdo dos morros com cumes

arredondados.

Bugre
o
Legenda:
a8 | Depressdo do Rio Doces 7 | Planicies Fluviais

Figura 12 — Relevo do municipio de Bugre.
Fonte: Mapa de relevos do Brasil — IBGE (2012).
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3.3 Clima

O clima predominante, segundo a classificagéo climética de Kdppen, € o tropical
com estacdo seca (Aw). Em 2011, a temperatura maxima (26,1°C) ocorreu no més
de fevereiro e, a minima (19,3 °C), no més de julho. A precipitacdo pluviométrica
média mensal em 2011 foi de 103,7 mm, sendo a maxima no més de dezembro
(358,9 mm) e a minima no més de julho (0,3 mm), conforme registro da Estacdo
Climatoldgica Fébrica da Celulose Nipo-Brasileira — CENIBRA, distante cerca de 19
km do municipio de Bugre, localizada nas coordenadas geograficas 19° 17’ 53" de
latitude S e 42° 23’ 26” de longitude W.

3.4 Geologia

O municipio de Bugre esta situado em area de ocorréncia de rochas graniticas
subalcalinas, mais especificamente por rochas do Complexo Granitdides
Intensamente Deformados, denominados ortognaisses. Estes granitdides se alteram
deixando blocos e matacdes em meio ao solo, em menor quantidade que o0s
granitdides ndo deformados. Sao rochas de alto grau de coeséo, alta resisténcia ao
corte e penetragdo, elevada resisténcia & compressao, baixa porosidade priméria e

boa resisténcia ao intemperismo fisico-quimico (CPRM, 2012).
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Legenda:

—.| Séries Graniticas Subalcalinas: Calcio-alcalinas (Baixo, Médio e Alto-K) e Toleiticas.

Figura 13 — Formac6es geoldgicas do municipio de Bugre — MG.
Fonte: CPRM (2012).

Os solos derivados dessas rochas sdo normalmente 4cidos, liberando poucos
nutrientes. As rochas alteram-se para solos argilo-siltico-arenosos susceptiveis a
erosdo laminar se forem constantemente cultivados por maquinarios pesados e

pisoteados pelo gado.

3.5 Descri¢éo do Caso de Estudo

Durante muitos anos, os residuos solidos urbanos do municipio de Bugre foram
encaminhados para uma éarea conhecida como Cérrego do Bugre, distante
aproximadamente 1,5 Km do centro urbano nas coordenadas geogréaficas
19° 25’ 40,4” de latitude S e 42° 15 15,9” de longitude W. No local, situado a
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menos de 100m de um conjunto habitacional em construcdo, os residuos eram
dispostos sobre o solo, sem critérios técnicos, permanecendo a céu aberto,

configurando a situagéo de um lixdo (Figura 14).

el e
H
o Residéncias

T —

Figura 14 — Antigo lixdo do municipio de Bugre.
Fonte: Fundacéo Israel Pinheiro (2009).

Em outubro de 2009, atendendo as determinacgfes da Deliberacdo Normativa N°.
118 do COPAM, a prefeitura de Bugre selecionou uma nova area para disposicao
dos residuos, situada a 1,8 km do centro do municipio nas coordenadas geogréficas
19° 25’ 56" de latitude S e 42° 15’ 1,4” de longitude W (Figura 15). O terreno tem
area de 0,5 hectares e é de propriedade da prefeitura, havendo possibilidade de

negociacao de area contigua para expansao, caso necessario.
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Via de acesso
Antigo lixao

— Cérrego Deposito de residuos de Bugre — Area de estudo

Figura 15 — Imagem da area do depdsito de residuos sélidos urbanos de Bugre (MG) e de seu entorno.
Fonte: Adaptado de Google Earth — Acesso em 02-09-2012.
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A érea localiza-se a mais de 100 metros de rodovias federais e estaduais, sendo
a ocupacgdo urbana mais proxima constituida por propriedade rural isolada. Nao ha
nacleos populacionais em um raio de 1 km da area. O corpo d’agua mais proximo €
uma nascente, distante cerca de 250 metros do depdsito, pertencente a sub-bacia

do corrego do Bugre.

O acesso ao deposito € feito por via de terra, que apesar da declividade
acentuada, apresenta boas condigbes de manutencdo garantindo o0 acesso ao
depdsito em todas as épocas do ano. O terreno apresenta declividade superior a 1%

e inferior a 30% e a vegetacdo predominante no entorno é composta por gramineas.

A coleta dos residuos, sob responsabilidade da prefeitura, é realizada trés vezes
por semana com utilizagdo de um caminh&o carroceria de propriedade da prefeitura.
Eventualmente, a prefeitura utiliza também uma carreta acoplada a um trator
agricola para a coleta de residuos ou um segundo caminh&o disponibilizado para o
servico de limpeza urbana. O acondicionamento dos residuos domiciliares
geralmente é realizado pela populacdo em sacos plasticos, tambores metalicos ou,

com menor frequéncia, em caixas de papelao.

O municipio coleta uma média didria de aproximadamente 1,3 toneladas de
residuos de origem domiciliar, comercial e publica, provenientes da area urbana e de
cerca de 50% da zona rural. Os residuos provenientes das unidades de servigos de
saude sdo coletados separadamente e encaminhados para tratamento e disposicéo

final em empresa terceirizada situada em outro municipio.

O isolamento da &area € composto por cerca de arame farpado e mourdo de
madeira, complementado com tela metalica. A area possui sistema de drenagem
pluvial constituido por canaletas de concreto para desvio das dguas de chuva da

massa de residuos aterrados.

Os residuos séo dispostos em valas com dimensdes aproximadas de 5,0 x 15,0 x
3,0m (largura x comprimento x profundidade), atendendo as recomendacdes da
NBR 15849 (ABNT, 2010). Os residuos dispostos ndo sédo compactados, recebendo
uma cobertura de solo apés o seu langcamento na vala. As valas encerradas
recebem uma camada de terra para recobrimento final com espessura média de

0,8m, n&o havendo cobertura vegetal.

A Figura 16 apresenta o levantamento planialtimétrico do terreno com a

localizacdo das valas utilizadas no periodo de 2009 a 2012.
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A primeira vala para disposicdo de residuos domiciliares foi aberta em

outubro/2009, conforme Figura 17.

Figura 17 — Disposicéo dos residuos na primeira vala
construida no depdsito de Bugre em 2009.

Fonte: Prefeitura Municipal de Bugre.

A partir do inicio da operacao do depésito de residuos sélidos, a prefeitura
procedeu a abertura progressiva de novas valas, conforme sequéncia apresentada
na Figura 16 (Valas 1 a 6).

Para melhor aproveitamento do terreno, em 2012 foi escavada uma trincheira
no espacgo existente entre as valas 1 e 4 e a cerca de divisa do terreno (Figura 16).
Essa trincheira estd sendo preenchida com residuos e, apdés o seu esgotamento,

serao escavadas novas valas.

Os animais mortos recebidos no depdésito sdo dispostos em vala separada e

cobertos com uma camada de solo (Figura 16).
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3.6 Ensaios de campo e laboratério

3.6.1 Composicao gravimétrica

A composicao gravimétrica dos RSU do municipio de Bugre foi determinada em
trés ensaios realizados nos dias 17/10/2011, 08/02/2012 e 27/04/2012 utilizando-se,

para separacdo das amostras, todos os residuos provenientes da coleta do dia.

Os ensaios de caracterizacdo utilizaram o método do quarteamento previsto na
NBR 10007 (ABNT, 2004) e a metodologia descrita por Pessin (2001).

Os residuos foram descarregados sobre uma lona plastica de 5,0 x 10,0 m
previamente preparada, realizando-se, a seguir, 0 rompimento dos sacos, caixas e
outras embalagens utilizadas para acondicionamento, com o0 objetivo de

homogeneizar os residuos e obter uma amostra representativa (Figura 18).

Figura 18 — Rompimento das embalagens e mistura para homogeneizacéo dos
residuos.

Apbés a homogeneizacdo dos residuos, foram coletadas amostras em cinco
pontos da pilha de residuos, sendo uma no topo e quatro nas laterais, preenchendo

oito tambores com os residuos coletados (Figura 19).
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Figura 19 — Acondicionamento das amostras em tambores.

As amostras acondicionadas nos tambores foram descarregadas sobre outra
lona plastica para nova mistura e homogeneizacdo. Em seguida, foi realizado o
guarteamento da amostra, descartando-se duas partes localizadas em posicoes

diametralmente opostas.

Definindo-se a amostra final, procedeu-se a separacdo dos residuos em plastico,
papel/papeldo, vidro, metal, matéria organica e outros (borracha, couro, panos,
madeira, fraldas descartaveis) e sua disposicdo nos tambores para pesagem em

balanca mecénica e estabelecimento das porcentagens em peso (Figuras 20 e 21).

Figura 20 — Separacéo dos residuos para pesagem.
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Figura 21 — Pesagem dos residuos.

3.6.2 Levantamento da quantidade de residuos

Como o municipio de Bugre ndo dispbe de balanca do tipo rodoviaria para
pesagem dos residuos, o levantamento da quantidade de residuos encaminhada
para o deposito foi realizado juntamente com a composicao gravimétrica, pesando-
se em balanga mecénica todos os residuos provenientes da coleta nos trés ensaios
realizados nos dias 17/10/2011, 08/02/2012 e 27/04/2012.

3.6.3 Caracterizacdo geotécnica

A caracterizacdo geotécnica da area de estudo foi feita com base em sondagens
a percusséo do tipo Standard Penetration Test - SPT; ensaios para a determinagéo
da permeabilidade in situ associados a sondagem; além de ensaios de

caracterizacgéo fisica do solo.

3.6.3.1 Ensaio SPT

Os ensaios de sondagem foram realizados pela empresa Projesol Engenharia

Ltda, contratada pela Prefeitura Municipal de Bugre.
Foram executados dois furos de sondagem SPT na area de estudo no més de
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junho/2011 (Figura 22), de acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR
6484 (ABNT, 2001).

A cada metro de perfuracdo foram colhidas amostras do solo pela cravacédo do
amostrador-padrdo. Essas amostras “deformadas” foram armazenadas em sacos
plasticos e, posteriormente, utilizadas para caracterizacdo do horizonte de solo em

gue se encontrava o amostrador naquele instante.

As sondagens tiveram como objetivos, além da caracterizagcdo do solo, a

localizacao do nivel freatico.

Figura 22 — Execucédo de sondagem SPT.

Os furos de sondagem foram locados nas extremidades da &rea para posterior
implantacéo de pocos de monitoramento nos locais, conforme situagéo apresentada
na Figura 16.

Os resultados das sondagens SPT serdo apresentados no Capitulo 4.
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3.6.3.2 Ensaio de permeabilidade

Para determinacdo da permeabilidade in situ foi utilizado o método de ensaio de
infiltracdo associado & sondagem SPT, seguindo as diretrizes da Associacdo
Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE em seu Boletim N°. 4: 1996 -
“Ensaios de Permeabilidade em Solos”.

Os ensaios foram realizados de metro em metro nos dois furos de sondagem
SPT até a profundidade de 6,0 m no furo SP1 e até 5,0 m no furo SP2. Cada ensaio
teve duracdo de 20 minutos, exceto nos primeiros 2,0 m do furo SP2, que tiveram

duragéo de 5 minutos.

Os resultados dos ensaios seréo apresentados no Capitulo 4.

3.6.3.3 Ensaios de caracterizacdo do solo

A obtencdo dos parametros do solo na area de estudo foi realizada a partir da
retirada de uma amostra deformada, de acordo com as prescricdes da NBR 9604
(ABNT, 1996) que dispbe sobre a “abertura de pogo e trincheira de inspe¢cdo em solo

com retirada de amostras deformadas e indeformadas”.

A amostra foi coletada a uma profundidade de 3,0 m do nivel do terreno, em uma

trincheira aberta com o auxilio de uma retroescavadeira (Figura 23).
A localizagéo da trincheira esta apresentada na Figura 16 (PC).

Para caracterizagdo do material foram determinados o teor de umidade, os
limites de Atterberg, o peso especifico dos soélidos e 0 ensaio de granulometria

conjunta, que permitiram a classificagédo do solo local.
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Figura 23 — Abertura da trincheira para coleta de amostra de solo para ensaios
geotécnicos.

Os ensaios seguiram as especificacdes descritas pela ABNT, de acordo com o
que é apresentado no Quadro 6 e foram realizados no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.

Quadro 6 — Especificacbes dos ensaios de caracterizacao do solo

ENSAIO NORMA
Peso Especifico dos Sélidos (ys) ABNT NBR 6508/1984
Analise Granulométrica ABNT NBR 7181/1984
Limite de Liquidez (LL) ABNT NBR 6459/1984
Limite de Plasticidade (LP) ABNT NBR 7180/1984

Os parametros obtidos nos ensaios de caracterizacao e a curva granulométrica

do solo serdo apresentados no Capitulo 4.

58



3.6.4 Ensaios quimicos do solo

Com o objetivo de verificar a qualidade do solo da area de estudo foram
coletadas 12 amostras de solo para analises laboratoriais dos parametros quimicos
de interesse e posterior comparagdo aos valores orientadores contemplados nesta

dissertagao.

A coleta das amostras foi realizada no dia 24/08/2012 em 5 pontos distintos, em
profundidades diferentes. O ponto P1 esta situado em parte do terreno onde néo
houve a disposi¢do de residuos, para utilizagdo como background, apresentando a
composicdo quimica do solo sem o contato com os residuos e seus efluentes. No
ponto P1 foram coletadas 3 amostras de solo e, para fins de comparacgéo, foram
utiizadas apenas a média dos resultados encontrados para cada parametro
analisado. Os pontos P2, P3 e P4 estdo situados sob a base do depdsito de

residuos e o ponto P5 imediatamente a jusante da area de disposi¢éo de residuos.

A localizagdo dos pontos P2, P3 e P4 foi escolhida em funcdo do tempo de
disposicéo de residuos, estando o ponto P4 localizado sob a 12 vala, construida em
outubro/2009, ou seja, no local onde a disposicdo de residuos foi realizada ha
aproximadamente 3 anos; o ponto P3 foi situado sob uma vala utilizada em meados
de 2010, ou seja, onde a disposicdo ocorreu ha cerca de 2 anos, e 0 ponto P2 sob
uma vala em que a disposicdo de residuos ocorreu mais recentemente, entre 6
meses e 1 ano. J4 a localizacdo do ponto P5 teve como objetivo avaliar uma

possivel percolacdo de lixiviados na camada superficial do aterro.

A Tabela 6 apresenta os pontos de coleta e as profundidades em que as

amostras foram coletadas.
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Tabela 6 — Pontos de coleta de amostras de solo para ensaios quimicos

Ponto Identificacdo do
de Local Profundidade -
laboratorio
coleta
P1 Terreno natural — solo em que 3,0m 21261 CS001
ndo houve a disposicdo de 3,8m 21261 CS002
residuos - Background 4,2m 21261 CS003
P2 Solo sob vala de disposicdo de Om 21261 CS004
residuos utilizada ha cerca de 6 0,4m 21261 CS005
meses e 1 ano 0,8m 21261 CS006
P3 Solo sob vala de disposicéo de om 21261 CS007
residuos utilizada ha cerca de 2
anos 0,8m 21261 CS008
P4 Solo sob vala de disposicédo de Om 21261 CS009
residuos utilizada ha cerca de 3 0,8m 21261 CS010
anos 1,2m 21261 CS011
P5 S_olo a_Ju~sante da,area de 0.2m 21261 CS0O12
disposicdo de residuos

A localizagéo dos pontos de coleta e o perfil com as profundidades das amostras

estédo apresentados na Figura 24.
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Figura 24 — Localizacéo e perfis dos pontos de coleta de solo para ensaios quimicos.
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Para viabilizar a coleta das amostras sob a base do depodsito de residuos foi
utilizada uma retroescavadeira, que procedeu a remocao dos residuos aterrados nos
pontos previamente definidos até o terreno natural abaixo da vala, executando uma

trincheira que permitiu o acesso do coletor das amostras, conforme Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Abertura da trincheira para coleta de amostras de solo sob as valas de
disposicdo de residuos.

Figura 26 — Abertura de trincheira e remocéao dos residuos para coleta de
amostras de solo sob a vala.
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Apb6s a remocao dos residuos, a amostragem de solo seguiu as normas
estipuladas pelos Procedimentos 6300 — Amostragem de Solo e 6310 — Preservacgéo
de Amostras de Solo estabelecidos pelo Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB/GTZ, 2005).

Para a coleta das amostras em diferentes profundidades foram utilizados uma
cavadeira tipo boca de lobo (Figura 27) e um trado manual tipo concha de 6” (Figura
28).

Figura 27 — Coleta de amostra de solo sob a vala de disposi¢éo de residuos com
utilizacao de cavadeira tipo boca de lobo.

Figura 28 — Coleta de amostra de solo sob a vala de disposicéo de residuos com
utilizagc&o de trado manual.
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As Figuras 29, 30 e 31 ilustram as coletas de amostras de solos.
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Figura 29 — Coleta de amostras de solo no ponto P1.

Figuras 30 e 31 — Coleta de amostras de solo no ponto P4.

A perfuragéo foi interrompida na profundidade de 1,20m no ponto P1 e de 0,80m

nos pontos P2 e P3 devido a impenetrabilidade do substrato, considerando a

metodologia de sondagem utilizada (trado manual).

Todas as amostras foram devidamente acondicionadas em recipientes individuais

e estéreis, apropriados para as respectivas analises (Figura 32). Em seguida as

amostras foram identificadas em cadeias de custédia (COC — Chain of Custody) e

armazenadas em caixa térmica para preservacao da temperatura (Figura 33).
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Figura 33 — Amostras coletadas armazenadas em recipientes individuais e caixa
térmica para preservacao da temperatura.

As amostras foram encaminhadas para o laboratério Analytical Solutions,
cadastrado na FEAM, em cumprimento & Deliberacdo Normativa COPAM N°. 120 de
2008 e acreditado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), de acordo com os critérios da NBR ISSO |IEC 17025:2005.

Todas as amostras foram submetidas as analises dos parametros, pH, nitrogénio

amoniacal, carbono orgéanico total, coliformes fecais, coliformes totais e os metais
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arsénio, chumbo, cobre, cromo total, cadmio, ferro total, manganés, niquel, zinco e

mercurio, utilizando-se os métodos analiticos apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Métodos analiticos utilizados para andlise de qualidade do solo.

PARAMETRO METODO ANALITICO

Carbono Orgénico Total (COT) EMBRAPA, 1999.

pH (Potencial de Hidrogenacéo) SMEWW 21°, 2005, Method 4500-H+B.

Nitrogénio Amoniacal USEPA 9056 A Fev 2007/ USEPA 300.1. 1999.

Coliformes Fecais e Coliformes Totais SM 9221B (1999) / SM 9221C (1999) / SM

9221E (1999).

Mercurio EPA 7470 A. 1994 — agua.

Arsénio

Chumbo

Cobre

Cromo Total USEPA 7061-A. 1992; USEPA 7062. 1994;

Cadmio USEPA 6010-C. 2007; USEPA 7741-A. 1994,
USEPA 7742.1994; USEPA 7061-A. 1992;

Ferro Total USEPA 7062. 1994.

Manganés

Niquel

Zinco

A definicdo destes parametros, com a inclusdo de alguns elementos que néo
constam na lista de valores orientadores (CONAMA, 2009; COPAM/CERH, 2010),
como o nitrogénio amoniacal, se deu em fungdo da sua associagdo aos compostos
comumente encontrados nos lixiviados, que podem indicar a migracao destes para o

solo.

3.6.5 Balan¢o Hidrico

Para determinacdo do excedente hidrico foi utilizado o Método do Balanco
Hidrico de Thornthwaite e Mather, recomendado pela NBR 15849 (ABNT, 2010).

A sequéncia de célculo do Balango Hidrico proposta por Thornthwaite e Mather
descrita por Koerner & Daniel (1997) encontra-se sintetizada no Quadro 8, que
apresenta os principais critérios para determinacdo dos parametros utilizados no

modelo.
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Quadro 8 — Critérios de definicdo de parametros para o Método de Balanco Hidrico
Thornthwaite-Mather

PARAMETRO CRITERIO
Temperatura Média Mensal (°C) | Dados coletados em estacdo meteoroldgica
indice Mensal de Calor (Hn) Hm = (0,2T)"*" para T > 0°C
Hn=0paraT<0°C
Indice Anual de Calor (Hy) Obtido a partir da soma dos indices mensais de calor
(Hm)
Evapotranspiracdo UPET =0 (paraT=<0°C)
Potencial Diaria UPET = 0,53 (10 T/Ha)? (para 0°C < T < 27°C)
(UPET), mm UPET =-0,015T? + 1,093T — 14,208 (para T = 27°C)
a =(6,75 x 107)H.>~(7,71 x 10)H,?+0,01792H,+0,49239
Insolagcdo Mensal (N) Dados tabelados em func¢édo da latitude e més do ano
Evapotranspiracdo Potencial | PET = UPET x N
(PET), mm
Precipitacdo (P), mm Dados coletados em estacao meteoroldgica
Coeficiente de Escoamento Dados tabelados de acordo com o tipo de solo e
Superficial (C) declividade do terreno
Escoamento Superficial (R) R=PxC
Infiltracéo (IN), mm IN=P-R
IN — PET, mm IN - PET
Perda Acumulada de Agua | IN—PET 20 entrar com valor de WL do més anterior
(WL), mm IN — PET = negativo soma-se o valor de WL do més
anterior com o valor do més em andlise
Agua Acumulada na IN — PET = negativo — WS = (WS, "™ ~FED
Zona de Raizes (WS), mm sendo b = 0,455/WSax
IN-PET>0— WS=IN-PET
Variacdo na Quantidade Entrar com valor do Gltimo més anterior ao periodo a
Acumulada de Agua (CWS), | ser estudado
mm
Evapotranspiracdo real (AET) IN-PET =20 — AET =PET
IN-PET <0 — AET =PET + [(IN = PET) -CWS]
Percolacdo (PERC), mm IN-PET <0 (PET>IN) - PERC =0
IN - PET >0 — PERC = (IN - PET) - CWS
Verificagao dos Calculos, mm CK =PERC + AET + CWS +R
Taxa de Percolagéo, m/s FLUX = (PERC X 0,001)/t

Fonte: Catapreta (2008) apud Koerner & Daniel (1997).

Esses calculos foram sistematizados em uma planilha eletrénica e os resultados

serdo apresentados no Capitulo 4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Composicéo gravimétrica

Os resultados obtidos nos trés ensaios de composi¢cdo gravimétrica encontram-

se na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicdo gravimétrica dos RSU do municipio de Bugre — MG

COMPOSICAO GRAVIMETRICA

17/10/2011 08/02/2012 27/04/2012
Material FEES;) (%) Material FEE;;) (%) Material FEE;;) (%)
organica | 184 | I8 | Organica | 198 | 32| Ougancn | 310 | 427
Plastico 10,3 21,1 Plastico 12,5 23,5 Plastico 17,5 24,1
Papel/Papelao| 7,2 14,8 | Papel/Papelao 7,6 14,3 | Papel/Papelao 9,5 13,1
Vidro 2,0 4.1 Vidro 1,2 2,3 Vidro 0,1 0,1
Metal 3,7 7,6 Metal 2,3 4.3 Metal 0,5 0,7
Outros 7,1 14,6 Outros 9,8 18,4 Outros 14,0 19,3
TOTAL 48,7 100 TOTAL 53,2 100 TOTAL 72,6 100

A Tabela 8 apresenta a composi¢céo gravimeétrica média dos RSU do municipio
de Bugre e a média nacional descrita por Pereira Neto (2007).

Tabela 8 — Composicdo gravimétrica média dos RSU do municipio de Bugre

COMPOSICAO GRAVIMETRICA MEDIA

Material Peso Médio (kg) P(')\/Irgz?;aéog/oe)m Mépd?gcl\?;;i)gnearlr}%)
Matéria Organica 23,0 39,6 64,0
Pléastico 13,4 23,1 4.7
Papel/Papeldo 8,1 13,9 13,5
Vidro 11 19 1,5
Metal 2,2 3,8 1,5
Outros 10,3 17,7 14,8
TOTAL 58,1 100,0 100,0
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A Figura 34 ilustra a composi¢ao dos RSU do municipio de Bugre.

Composicao Gravimetrica

m Matéria Orgénica m Plastico u Papel/Papeléao

mVidro = Metal = Qutros

Figura 34 — Composicao gravimétrica média dos RSU do municipio de Bugre.

Os resultados encontrados para a composicao fisica média dos residuos de
Bugre diferem significativamente da composicdo fisica média dos RSU do Brasil
apresentada na Tabela 2 desta dissertacdo, principalmente em relagdo aos
percentuais de matéria organica e plastico.

No entanto, o percentual de matéria organica menor do que a média nacional
aproxima-se daquele encontrado nos estudos gravimétricos realizados para
elaboracdo do Plano Regional de Gestéo Integrada da bacia do rio Sdo Francisco
em Minas Gerais (MYR, 2009) para municipios com populacdo urbana de até
100.000 habitantes, de 46,15%.

4.2 Quantidade de residuos

Realizando-se a pesagem dos residuos provenientes da coleta, juntamente com
a composicdo gravimétrica, obteve-se uma média diaria de 1,32 toneladas/dia,
conforme Tabela 9.

A geracgao per capita foi estimada em 478 g/habitantexdia, considerando que o
servico de limpeza urbana atende a 100% da populacdo da area urbana (1.528
habitantes) e a 50% da zona rural (1231 habitantes).
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Tabela 9 — Quantidade média diaria de residuos soélidos de Bugre — MG.

QUANTIDADE MEDIA DE RESIDUOS

17/10/2011

08/02/2012

27/04/2012

1,46 toneladas

1,22 toneladas

1,28 toneladas

Média: 1,32 toneladas/dia

4.3 Caracterizagdo geotécnica

4.3.1 Sondagem SPT

Foram executados dois furos de sondagem SPT na area de estudo, até a
profundidade de 12,45 metros. A Figura 24 apresenta a localizagdo dos furos de
sondagem e das valas de RSU. As sondagens mostraram que existem trés camadas
principais de solo. A primeira € composta de argila siltosa com detritos vegetais, cor
marrom escura, com espessura aproximada de 2,0 metros. Abaixo desta, estd uma
camada intermediéria composta de argila siltosa, variando entre média a rija, com

espessura que varia entre 2,8 e 5,6 metros. A terceira camada € constituida por silte

argiloso, rijo, cor vermelha escura com espessura entre 3,4 e 5,7 metros.

A Figura 35 apresenta o perfil geotécnico estimado a partir dos resultados da

sondagem.

503m |
502m

509m | 501,20
soom |
499m_|
498m |
497Tm_|
496m _ |
495m_ |
494m_|
493m_|
492m_|
491m_|
ag0om |

489m_ |
488m 48875

Argila siltosa com detritos vegetais, co

marrom escura

Argila siltosa média a rija, corvermelha

Silte argiloso, rijo, corvermelha escura

Silte argilo-arenoso, rijo, corvermelha escura

Figura 35 — Perfil geotécnico.
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O nivel freatico n&o foi encontrado em nenhum dos dois furos executados.

A Figura 36 apresenta a distancia entre a base das valas e os niveis atingidos
nos furos de sondagem, utilizada no fator profundidade do freatico da Tabela 14.

Pode-se observar que o fundo das valas encontra-se na camada de argila siltosa

média a rija de cor vermelha.
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Figura 36 — Profundidade do freatico em relacdo a base das valas de residuos.

Os resultados dos ensaios de sondagem SPT encontram-se no Anexo A.

4.3.2 Ensaio de Permeabilidade

Os resultados dos ensaios de permeabilidade in situ realizados nos dois furos de
sondagem SPT encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de permeabilidade in situ
ENSAIO DE PERMEABILIDADE

SPT-01 SPT-02
Profundidade rf:e?(ra}?ecaigmceiaddee Profundidade ri:?(rer:lecaigmgac:jee
(m) k (cm/s) (m) k (cm/s)
0,00 — 1,00 1,71 X 10* cm/s 0,00 — 1,00 1,11 x 10°cm/s
1,00 — 2,00 1,00 X 10™ cm/s 1,00 — 2,00 8,89 x 10*cm/s
2,00 — 3,00 1,97 X 10 cm/s 2,00 — 3,00 5,10 x 10°cm/s
3,00 — 4,00 1,04 X 10° cm/s 3,00 — 4,00 4,44 x 10°cm/s
4,00 — 5,00 8,88 X 10° cm/s 4,00 — 5,00 2,07 x 10%cm/s
5,00 - 6,00 2,67 X 10®° cm/s 5,00 - 6,00 Nao realizado

Considerando que as valas de disposi¢do de residuos da &rea de estudo tém
profundidade de cerca de 3,0 m, utilizaram-se neste trabalho os valores dos
coeficientes de permeabilidade obtidos a partir dessa profundidade, destacados em

negrito na Tabela 10.

4.3.3 Caracterizacdo granulométrica

A Tabela 11 apresenta os parametros obtidos nos ensaios de granulometria
conjunta, teor de umidade e limites de Atterberg realizados na amostra de solo

coletada na trincheira representada pelo ponto PC na Figura 16.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do solo

Parametro Resultado

Peso Especifico dos Sdlidos (ys) 2,739 g/cm®
Teor de Umidade 1,93%
Limite de Liquidez (LL) 67%
Limite de Plasticidade (LP) 35%
Indice de Plasticidade (IP) 32%

Os solos foram classificados de acordo com a ASTM D 2487-85 e a Carta de
Plasticidade de Casagrande como sendo “Argila de Alta Plasticidade (CH)”,
apresentando-se como um solo bem graduado, conforme curva granulométrica da

Figura 37.
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Figura 37 — Curva granulométrica do solo.

4.4 Balango Hidrico

Para elaboracdo do balanco hidrico foram utilizados dados pluviométricos da
Estacdo Climatologica Fébrica da CENIBRA, localizada no municipio de Belo
Oriente, distante cerca de 19 km da area de estudo.

Segundo dados da Estacédo Climatoldgica, em 2011 a temperatura média anual
foi de 22,4°C, enquanto a precipitacdo média anual foi igual a 1.244,40 mm. A
Tabela 12 apresenta os valores das médias mensais de temperatura do municipio

de Bugre, enquanto a Figura 38 ilustra estas médias.
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Tabela 12— Temperaturas médias mensais no municipio de Bugre — MG.

Més Temperatura (°C)
Janeiro 25,0
Fevereiro 26,1
Marco 243
Abril 23,6
Maio 20,5
Junho 194
Julho 19,3
Agosto 21,8
Setembro 21,8
Outubro 22,3
Novembro 22,0
Dezembro 23,0

Fonte: Estacdo Climatolégica Fabrica da CENIBRA (2011).
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Figura 38 — Temperaturas médias mensais no municipio de Bugre — MG.
Fonte: Estacdo Climatologica Fabrica da CENIBRA (2011).

A Tabela 13 apresenta os valores das médias mensais de precipitacdo

pluviométrica do municipio de Bugre, enquanto a Figura 39 ilustra estas médias.
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Tabela 13 — Precipitacbes médias mensais no municipio de Bugre — MG.

Més Precipitagdo (mm)
Janeiro 136,1
Fevereiro 544
Marco 127,5
Abril 28,7
Maio 73,6
Junho 10,7
Julho 0,3
Agosto 4,3
Setembro 51
Outubro 179,6
Novembro 265,2
Dezembro 358,9

Fonte: Estacao Climatoldgica Fabrica da CENIBRA (2011).
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Figura 39 — Precipitacdes médias mensais no municipio de Bugre — MG.
Fonte: Estacdo Climatoldgica Fabrica da CENIBRA (2011).

Os dados foram langados em planilha eletronica, de acordo com a sequéncia de
célculo do Balango Hidrico proposta por Thornthwaite e Mather descrita por Koerner
e Daniel (1997) e o resultado estéa apresentado na Figura 40.

De acordo com o resultado do balanco hidrico, o excedente hidrico encontrado
foi igual a 157,74 mm/ano.

75



BALANCO HIDRICO - DEPOSITO DE RESIDUOS DE BUGRE - MG

Coeficiente de Escoamento Superficial (C) = 0,18 |Perc =P -ET - ES - CWS
Capacidade de Campo = 0,25
Espessura da Camada (mm) = 1000 WSmax= 250 mm
Parametros\Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL /
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ag Set Out Nov Dez ANO
Média Mensal de Temperatura (°C) 25,00 26,10] 24,30 23,60 20,50 19,40 19,30 21,80 21,80 22,30f 22,00f 23,00f 22,43
Precipitacdo (P) em mm 136,10 54,40| 127,50 28,70 73,60 10,70 0,30 4,30 5,10] 179,60| 265,20| 358,90 1244,40
Média Mensal de Luz Solar (N) 34,20 30,00f 31,50 29,10 28,80 27,60 28,50 29,70 30,00f 32,40f 32,70 34,20] 30,73
Calculos

Indice Mensal de Calor (Hm) 11,44 12,21] 10,95 10,48 8,47 7,79 7,73 9,29 9,29 9,62 9,42 10,08 116,77
Parametro de Evapotranspiracdo Maxima
(ETp) 132,02] 129,57 112,92 96,66 66,26 54,99 56,02 80,21 81,02 92,83] 90,44 106,22
Escoamento Superficial (ES) em mm 24,50 9,791 22,95 5,17] 13,25 1,93 0,05 0,77 0,92 32,33] 47,74 64,60 223,99
Infiltracdo (IN = P - ES - ETp) em mm -20,42] -84,97 -8,37 -73,12 -5,90( -46,21| -55,77| -76,68| -76,84| 54,44| 127,02| 188,08
Perda de Agua Acumulada (WL) em mm -20,42] -105,39| -113,76| -186,88| -192,78| -239,00| -294,77| -371,46| -448,29| -448,29| -448,29| -448,29
Agua Armazenada (WS) em mm 250,00 160,74| 155,20| 114,24 111,45 91,83 72,69 52,71 38,201 92,64] 219,66] 250,00
Variacdo Quantidade Agua Armazenada
(CWS) em mm 0,00 -89,26 -5,54 -40,96 -2,79| -19,62| -19,14| -19,98| -14,51| 54,44| 127,02 30,34
Evapotranspiracdo (ET) em mm 111,60 129,57 110,09 64,50 63,14 28,40 19,39 23,50 18,69] 92,83] 90,44| 106,22 1020,41
Excedente hidrico (PERC) em mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 157,74| 157,74

- Coeficiente de Escoamento Superficial (C):

Valor considerado em fun¢&o do tipo de solo e declividade do terreno (Koerner e Daniel, 1997)
- Capacidade de campo adotada em funcéo do tipo de solo.

Figura 40 — Balanco Hidrico da area do depdsito de residuos de Bugre — MG.
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4.5 Enquadramento do depoésito de residuos como Aterro Sanitario de

Pequeno Porte

Verificou-se que o depdsito de residuos sdlidos de Bugre pode ser enquadrado
como aterro sanitario de pequeno porte em funcdo da quantidade de residuos
gerada diariamente, considerando que, na pesagem realizada juntamente com a
composicdo gravimétrica, obteve-se uma média diaria de 1,32 toneladas de
residuos, sendo, portanto, menor do que a quantidade maxima de 20 toneladas/dia
prevista na NBR 15849/2010 (ABNT, 2010).

Quanto a area utilizada para o depdsito de residuos, os fatores recomendados na
supracitada norma da ABNT também foram atendidos, visto que o subsolo na base
do aterro apresenta caracteristicas favoraveis, sendo pouco permeéavel; o local esta
distante aproximadamente 250 metros do curso d’agua mais proximo; o nivel freatico
ndo foi encontrado nos ensaios de sondagem realizados até a profundidade de
12,45m; a area ndo esta sujeita a ocorréncia de inundagdes; o terreno apresenta
caracteristicas topogréficas favoraveis, com declividade superior a 1% e inferior a
30%; e o depdsito esta situado a uma distancia maior do que 500 m de nucleos

populacionais vizinhos.

4.6 Condicdes para dispensa de impermeabilizagdo

Os fatores utilizados para a andlise da dispensa de impermeabilizagdo
complementar previstos na NBR 15849/2010 da ABNT foram a fragcéo organica dos
residuos, a profundidade do freatico, o coeficiente de permeabilidade e o excedente
hidrico. Os resultados obtidos e os métodos utilizados estdo apresentados na Tabela
14.
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Tabela 14 — Fatores de andlise da dispensa de impermeabilizacdo complementar.

FATORES DE ANALISE DE IMPERMEABILIZAGAO

Fator Método Resultado
Fracao orgéanica dos residuos Composic¢do gravimétrica 39,6% (>30%)
Profundidade do freéatico Sondagem SPT 4,3(3<n<6)
Ensaio de infiltragdo
Coeficiente de permeabilidade associado & sondagem | 1x10° <k < 1x10®° cm/s
SPT
Excedente hidrico Balanco Hidrico 157,74 mm/ano

Esses resultados foram conjugados na tabela de critérios para a dispensa de
impermeabilizagdo complementar apresentada pela NBR 15849/2010 da ABNT.
A Tabela 15 apresenta a conjugagédo dos fatores obtidos para avaliagdo da

dispensa de impermeabilizagdo complementar.

Tabela 15 — Conjugacao dos fatores para dispensa de impermeabilizacdo complementar

Limites méximos do excedente Frac&o orgénica dos Frac&o organica dos
o residuos residuos > 30 %
hidrico (mm/ano) para a <30 %

dispensa da Profundidade do freatico Profundidade do freatico
impermeabilizacdo (m) (M)

150< | 3<n|6s<n| _.|150<|3<nY6s<n| .
complementar n<3 <6 <9 nz9 n<3 <6 <9 nz9

K<1x10° 250 500 | 1000 | 1500 | 188 375 750 | 1125

———

6
QLO:LS_SKS‘ID 200 400 800 | 1200 150 300/ 600 900

1x10°<k<1x
10"

Coeficiente de

permeabilidade

do solo local k
(cml/s)

150 300 600 | 900 113 225 450 | 675

Como o excedente hidrico obtido foi menor do que 300 mm/ano considerou-se
que os critérios para dispensa da impermeabilizacdo complementar foram atendidos

no Aterro Sanitéario de Pequeno Porte de Bugre - MG.
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4.7 Ensaios quimicos

A partir dos resultados analiticos dos ensaios quimicos, foi realizada a
comparagao dos parametros obtidos em cada amostra com os padrdes de referéncia
do solo local correspondente a média das amostras coletadas no ponto P1
(background), com o objetivo de avaliar a alteracdo do solo abaixo das valas de

disposicao de residuos pela possivel migracao de lixiviado.

Com o objetivo de avaliar a ocorréncia de contaminac¢éo do solo por lixiviado, 0s
resultados das amostras foram comparados com os valores de referéncia adotados
nesta dissertacao, representados pelos Valores de Investigacao (VI) — Cenario
Residencial e Cenario Industrial estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N°.
420/2009 e pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N°. 02/2010,
acima dos quais existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana,

considerando o cenario de exposi¢do padronizado.

Os compostos ndo contemplados nas listagens do CONAMA e do
COPAM/CERH, foram comparados aos resultados dos valores de background da

area e, em alguns casos, a valores referenciados na literatura.

Os resultados das andlises dos nove pontos de coleta, além dos valores de

referéncia, encontram-se sintetizados na Tabela 16.

As cadeias de custodia (COC) sdo apresentadas no Anexo B, enquanto que 0s

laudos laboratoriais s&o apresentados no Anexo C.
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Tabela 16 — Resultados dos ensaios quimicos do solo

RESULTADOS ANALITICOS EM SOLOS DO DEPOSITO DE RESIDUOS DE BUGRE — MG

PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5 VI —Valor de Investigagao**
Carbor#)oggénico % 0,79 1,17 1,46 1,30 1,49 1,66 1,75 1,00 1,92 0,96 - -
Matéri?MOOrc)Jénica* % 1,36 2,02 2,52 2,24 2,57 2,86 3,02 1,72 3,31 1,65 - -
E&rggggg mg/Kg 178,67 324,31 269,25 437,59 324,16 188,29 194,54 176,73 8,12 134,89 - -
pH N.A. 53 6,1 3,6 6,3 8,0 8,9 8,1 8.4 5,8 46 - -
Coliformes Fecais UFClg 1,0x10° <10 1,2x10° | >3,0x10° | >3,0x10° <10 1,7x10° | >3,0x10° <10 <10 - -
Coliformes Totais UFClg | >3,0x10° | >3,0x10° | 3,0x10° | >3,0x10° | >3,0x10° | >3,0x10° | >3,0x10° | >3,0x10° | >3,0x10° 1,0x10° - -
Arsénio mg/Kg N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 55 150
Cadmio mg/Kg 1,660 1,933 1,800 1,274 1517 12,545 2,129 3,043 1,790 1,011 8 20
Chumbo mg/Kg N.D. N.D. N.D. 1,244 N.D. 29,085 7,444 18,578 N.D. 1,334 300 900
Cobre mg/Kg 3,374 4,758 4,589 3,146 6,329 119,107 | 17,868 42,130 5,350 6,309 400 600
Cromo Total mg/Kg 78,167 | 105284 | 92,948 78,096 93,408 83,798 84,949 88,404 85,013 101,247 300 400
Ferro Total mg/Kg | 51551,49 | 59187,41 | 59229,03 | 50935,48 | 55954,11 | 45439,92 | 55755,73 | 53872,51 | 56283,81 58780,04 - -
Manganés mg/Kg 26,476 30,141 | 225,079 | 31,604 | 203,483 | 1003,204 | 109,821 | 100,447 33,898 34,252 - -
Mercurio mg/Kg N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 36 70
Niquel mg/Kg 0,774 0,747 0,516 N.D. 0,522 9,533 2,536 1,824 1,077 2,192 100 130
Zinco mg/Kg 11,897 13,089 15,212 11,799 22,945 | 412,096 | 97,335 | 443,766 17,781 15,878 1000 2000

* Valores obtidos multiplicando-se os resultados de Carbono Orgéanico Total (COT) por 1,724, de acordo com a metodologia estabelecida por Embrapa (1997).

** \Valores limitadores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420/2009 e pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH N° 02/2010.

|:|Valores acima do background — P1.

|:| Valores acima do Valor de Investigacéo — Cenério Residencial
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4.7.1 Matéria Organica

Os teores de Matéria Organica (MO) no solo para avaliagdo da possivel migracdo
dos lixiviados foram analisados a partir dos resultados obtidos para o Carbono
Organico Total (COT), de acordo com a metodologia estabelecida por Embrapa
(1997).

A presenga de MO em solos que sofrem influéncia de lixiviados, em
concentracdes mais elevadas do que os teores da composicao quimica natural dos
solos, ou seja, nas areas nao afetadas, € indicativo de que a pluma de contaminacéo
dos lixiviados ja tenha migrado e afetado o solo até determinada profundidade
(LEITE et al, 2004). A Figura 41 apresenta os teores de MO encontrados no solo do
deposito de residuos de Bugre em diferentes profundidades.
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Figura 41 — Matéria Organica no solo em diferentes profundidades.
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Observa-se que as amostras de solo coletadas nos pontos P2, P3, P4 e P5, com
excecao de uma amostra coletada no ponto P2, apresentaram percentuais de MO
maiores do que o valor obtido no ponto P1 utilizado como background, o que indica
uma possivel migracao dos lixiviados. O ponto P4, localizado a 0,8m abaixo da vala
em que a disposicao de residuos ocorreu ha cerca de 3 anos e o ponto P5, situado a
jusante da area de disposicdo em uma profundidade de 0,2m apresentaram 0s

maiores teores de Matéria Orgéanica, 3,02 % e 3,31%, respectivamente.

Segundo Mello (1998) apud Nascimento (2008), valores de MO abaixo de 1,6%
indicam um baixo teor de material organico. Os valores entre 1,6% e 3,0% indicam
um teor médio e acima de 3,0% considera-se um alto teor de material organico no

solo.

4.7.2 Potencial Hidrogenionico — pH

Segundo Raij et al. (1991), a faixa de variacdo do pH dos solos € ampla, entre 3
e 10.

O solo ndo afetado pela disposicdo de residuos apresenta uma reagcdo acida,
uma vez que a média do pH das trés amostras coletadas no ponto P1 (background)

esta na faixa de 4,6.

Ja os valores do pH dos solos coletados abaixo das areas de disposicao de
residuos, apresentaram-se bastante alterados, principalmente nos pontos P3 e P4,
com valores entre 6,3 e 8,9. O ponto P2, em que a disposicdo dos residuos ocorreu
mais recentemente, apresentou valores mais proximos do valor obtido no
background, com pH variando entre 3,6 e 6,1. Ja no ponto P5, em que a amostra foi

coletada mais superficialmente, o pH também apresentou-se acido (pH=5,8).

A alteracédo do pH das amostras (Figura 42) pode ser explicada pela passagem
do lixiviado no solo, observando-se a tendéncia do solo possuir valores semelhantes
a faixa de valores de pH de lixiviados apresentada na Tabela 4 desta dissertacéo,
entre 5,7 a 8,6.
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Figura 42 — Potencial Hidrogenidnico nos pontos de amostragem, em diferentes
profundidades.

4.7.3 Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio presente no lixiviado encontra-se basicamente na forma orgéanica e
amoniacal, variando conforme a idade e as caracteristicas do efluente. Em longo
prazo, o nitrogénio organico vai sendo convertido em nitrogénio amoniacal, o qual se
torna o componente mais significativo do lixiviado, podendo ser um dos
responsaveis pelo seu forte odor, devido a liberacdo da ambnia livre, mais conhecida
como gas amoniaco, especialmente quando o pH do lixiviado estiver elevado
(MARINGONDA, 2008).
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O nitrogénio amoniacal € formado pelo ion amonio (NH,") e a amonia livre (NHx3)
e, em geral, migra rapidamente apresentando valores elevados de concentragdo em
lixiviados, costumando ser indicador de contaminacédo (RITTER, FERREIRA, 2011).

Nas andlises realizadas no solo do depoésito de residuos de Bugre foram
encontradas concentracdes de nitrogénio amoniacal da ordem de 135mg/Kg como
valor de referéncia (background obtido no ponto P1).

A Figura 43 apresenta o perfil de concentracdo do nitrogénio amoniacal nos
pontos P2, P3 e P4 e sua comparacdo com os valores obtidos para background,
visto que ndo ha& padrdo de referéncia para este composto estabelecido pelo
CONAMA e pelo COPAM/CERH.
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120 170 220 270 320 370 420 120 170 220 270 320 370 420
0 K } } } } 0 } } } f f /
g 0,2 \ g 0,2 /
o 04 o 04
el el
@ 5]
2 0,6 / 2 06 /
5 / 5 /
c c
2 08 X 3 08
2 2
o 1 o 1
1,2 1,2
—¥—P2 Background - P1 —u=—P3 Background - P1
Ponto P4

Nitrogénio Amoniacal (mg/Kg)
120 170 220 270 320 370 420

0 f f f f t :
0,2

0,4
0,6

0,8

Profundidade (m)

1

o

12

—o—P4

Background - P1

Figura 43 — Nitrogénio amoniacal no solo em diferentes profundidades.
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Todas as amostras coletadas abaixo das valas de disposicdo de residuos nos
pontos P2, P3 e P4 apresentaram valores mais elevados do que aquele obtido no
background. Como esse composto, em geral, ndo ocorre naturalmente em solos,

sua presenca indica uma migrac¢éo do lixiviado para o solo.

Observa-se que os pontos P2 e P3, onde a disposicdo de residuos ocorreu mais
recentemente, apresentaram valores mais elevados do que o ponto P4, em que a

disposicéo de residuos ocorreu ha mais de 3 anos.

Cabe destacar que os valores obtidos para o nitrogénio amoniacal sé&o
equivalentes a concentracdo deste composto em lixiviados de aterros sanitarios
mais antigos, com idade acima de 5 anos, que apresentam valores entre 300 e 500
mg/L (entre 5 e 10 anos) e 50 a 200 mg/L para aterros entre 10 e 15 anos (El-Fadel
et al. (2002).

A andlise realizada no ponto P5, localizado a jusante da area do depésito

apresentou uma concentragdo muito baixa de nitrogénio amoniacal (8,12 mg/kg).

4.7.4 Coliformes Fecais e Coliformes Totais

Embora nédo haja valores de referéncia para coliformes em solo, sua deteccéo
esta associada com a possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos,

responsaveis pela transmisséo de doencas.

A amostra obtida para background no ponto P1 apresentou concentragdo de
coliformes fecais <10 UFC/g e de coliformes totais de 1,0 x 10° UFC/g.
Os resultados das analises de coliformes fecais indicam que todas as amostras

apresentaram concentragdes iguais ou superiores aos valores de background.

Quanto aos coliformes totais, os valores de background foram superados em
todas as amostras coletadas nos pontos P2, P3, P4 e P5 que apresentaram
concentracdes superiores a 3,0 x 10° UFC/g.

Esses valores séo indicativos da migracéo de lixiviado para o solo e encontram-

se sintetizados na Tabela 16.
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4.7.5 Metais

As analises de metais no solo foram realizadas nas 12 amostras coletadas nos 5
pontos.

No ponto P1 foram coletadas trés amostras de solo e, para fins de utilizagéo
como background, foi utilizada a média dos resultados encontrados para cada
parametro analisado. Para o elemento chumbo, somente em uma das trés amostras
foi detectada concentracdo acima do Limite de Quantificacdo (LQ) do método
analitico utilizado. Neste caso, optou-se pela utilizacdo da concentracdo encontrada
e ndo da média.

Com exce¢do do cadmio e do cromo total, os valores das concentracbes de
metais obtidos na amostra de referéncia (background) apresentaram-se bem inferior
aos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) utilizados pelo COPAM/CERH como
valores orientadores para solos no Estado de Minas Gerais.

Os parametros cadmio e cromo total apresentaram valores bem maiores que 0s
VRQ nas amostras de background. Considerando o histérico de utilizacao da area
de estudo, ndo h& uma explicacdo com base em atividades antropogénicas para tal
fato, uma vez que ndo hd informagBes sobre possiveis fontes de cadmio e cromo

total na regiéo.

4.7.5.1 Arsénio (As)

Nas doze amostras analisados ndo foram detectadas concentracdes de arsénio

acima do LQ do método analitico utilizado de 2,00mg/kg.

4.7.5.2 Cadmio (Cd)

Quanto ao cadmio, a média dos resultados das trés amostras coletadas na area
em que nao houve disposicdo de residuos (ponto P1) apresentou teores de
1,911mg/kg, enquanto o valor de referéncia de qualidade para solos no Estado de
Minas Gerais € menor do que 0,4mg/kg.

A Figura 44 apresenta os perfis das concentragfes encontradas para o cadmio

nos cinco pontos amostrados.
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Concentracdo de Cadmio Concentragdo de Cadmio
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Figura 44 — Perfis de concentracdo de cadmio de acordo com a profundidade.

Observa-se que os valores encontrados nos pontos P2, P3 e P5 para o cadmio
foram inferiores aos valores de background, mas superiores ao VRQ estabelecido
para este elemento (< 0,4mg/kg). J& o ponto P4, situado imediatamente abaixo da
vala de disposicdo de residuos mais antiga do depdsito, apresentou uma
concentracdo muito elevada de cadmio, superando, inclusive, o Valor de
Investigacdo — VI para o Cenario Residencial.

No entanto, observa-se no ponto P4 um decréscimo da concentracdo de cadmio
com a profundidade, visto que as andlises das amostras coletadas a 0,8m e 1,2m
detectaram concentracdes de 2,129mg/kg e 3,043mg/kg, respectivamente, bem
inferiores aquela detectada na profundidade 0 (12,545mg/kg) e ao VI para o Cenario

Residencial (8 mg/kg).
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E importante destacar que, ao analisar a média das concentracées de cadmio
nas trés profundidades de coleta no ponto P4 (5,91mg/kg), observa-se que o VI para

o Cenario Residencial ndo foi atingido.

4.7.5.3 Chumbo (Pb)

Nos pontos P2 e P5 néo foram detectadas concentragbes de chumbo acima do
Limite de Quantificacéo (LQ) de 0,50mg/kg.

No ponto P3 (Figura 45) foi detectada uma concentracdo muito pequena de
chumbo (1,244mg/kg) na amostra coletada imediatamente abaixo da vala de
disposicéo de residuos, enquanto na amostra coletada a uma profundidade de 0,8m,
nao foi atingido o LQ.

O ponto P4 apresentou as maiores concentracbes de chumbo, obtendo-se
29,085mg/kg na amostra coletada na camada imediatamente inferior a vala de
disposicéo, enquanto que na profundidade 0,8m obteve-se o valor de 7,444mg/kg e
a 1,2m o valor foi de 18,578 mg/kg.

Esses valores, embora tenham superado o valor de background, foram inferiores
ao VI — Cenério Residencial, concluindo-se que, apesar do solo ter sofrido alteracéo
de qualidade em relagéo ao elemento chumbo, ndo se pode considerar que houve

contaminacg&o por este elemento.

Ponto P3 Ponto P4

Concentracédo de Chumbo Concentragdo de Chumbo
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Figura 45 — Perfis de concentracdo de chumbo de acordo com a

profundidade.
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4.7.5.4 Cromo total (Cr)

Em relacdo ao cromo total, as trés amostras coletadas para background
apresentaram uma média de 101,22mg/kg, superior ao VRQ que deve ser menor do
que 75 mg/kg.

Apesar disso, todas as amostras apresentaram concentracdes de cromo total
bem inferiores ao Valor de Investigacdo (VI), conforme perfis de concentracao
apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Perfis de concentracao de cromo total de acordo com a profundidade.
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4.7.5.5 Cobre (Cu)

A Figura 47 apresenta os perfis de concentracdo do cobre de acordo com a

profundidade.
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Figura 47 — Perfis de concentragéo de cobre de acordo com a profundidade.

As amostras coletadas nos pontos P2 e P3 apresentaram uma concentracdo
igual ou menor do que o valor de background.

Ja o ponto P4, situado sob a vala de disposicdo de residuos mais antiga, foram
detectadas concentracdes de cobre superiores ao valor de background nas trés
profundidades amostradas. No entanto, os valores encontrados para este elemento

foram muito inferiores ao VI, analisando-se que, apesar de haver um indicativo de
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gue a qualidade do solo tenha sido alterada, ndo houve contaminagéo do solo por

este elemento.

4.7.5.6 Ferro (Fe) e Manganés (Mn)

O ferro e 0 manganés sdo 0s metais que normalmente aparecem em maior

guantidade nos solos. Suas concentragcdes, em geral, s&o muitas vezes maiores que

a dos demais elementos, especialmente do ferro (FADIGAS, 2006).

A Figura 48 apresenta os perfis de concentracdo de ferro e manganés

encontrados no solo do depdsito de residuos de Bugre — MG.
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Figura 48 — Perfis de concentracéo de ferro total de acordo com a profundidade.
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O ferro apresentou no ponto P1 uma concentragdo média de 58780,04mg/kg
utilizada como background. O Unico ponto que apresentou valores superiores ao da
amostra de referéncia do solo natural foi o ponto P2, que apresentou uma
concentracdo de ferro de 59187,41mg/kg na profundidade de 0,4m e 59229,03mg/kg
na profundidade 0,8m.

Os perfis de concentracédo de manganés no solo estdo apresentados na Figura
49.
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Figura 49 — Perfis de concentracdo de manganés de acordo com a profundidade.

Em relagdo ao manganés, na amostra de referéncia obteve-se uma concentragéo
média de 34,252 mg/kg. Esse valor  foi superado nos pontos P2 e P3 que

apresentaram da ordem de 225,079 mg/kg e 203,483 mg/kg,

teores
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respectivamente, na profundidade de 0,8m. O ponto P4 apresentou o maior teor de
manganés na amostra coletada imediatamente abaixo da vala de disposicdo de
residuos mais antiga (1003,204mg/kg).

Os valores de ferro e manganés apresentaram-se aparentemente elevados, mas
ndo se pode relacionar esses resultados a uma contaminagéo ou poluicdo da area,
uma vez que ndo ha valores de referéncia. As quantidades elevadas de ferro e
manganés encontradas nas amostras podem também ser de ocorréncia natural
devido as caracteristicas do solo da regido. Porém, apenas andlises mais
detalhadas sobre a composicao do solo dos pontos analisados podem garantir essa

caracteristica.

4.7.5.7 Mercurio

Nao foram detectadas concentragbes de mercurio acima do LQ do método

analitico utilizado de 0,2000mg/kg em nenhuma das doze amostras coletadas.

4.7.5.8 Niquel (Ni)

As andlises realizadas para determinag&o de niquel no solo encontraram valores
muito inferiores ao VRQ estabelecido pelo COPAM/CERH.

Na amostra de referéncia foi detectada uma concentracdo de 2,192mg/kg, valor
gue s6 foi superado no ponto P4, que apresentou teores da ordem de 9,533mg/kg e
2,536mg/kg nas profundidades de 0,8m e 1,2m, respectivamente.

Esses valores s8o bem inferiores ao Valor de Investigagdo — VI Cenario

Residencial, conforme apresentado na Figura 50.
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Figura 50 — Perfis de concentracao de niquel de acordo com a profundidade.

4.7.5.9 Zinco (Zn)

A Figuras 51 ilustra os perfis das concentragbes encontradas nos 5 pontos
amostrados para o zinco nas diferentes profundidades.

O valor de referéncia do solo que ndo recebeu residuos (15,878mg/kg) foi muito
inferior ao VRQ estabelecido para este elemento (79mg/kg).

O VRQ foi superado nos pontos P4 e P5, que apresentaram as maiores
concentracbes deste metal. Porém, é importante destacar que os valores

encontrados estdo bem menores do que o VI — Cenério Residencial (1000mg/kg).
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Figura 51 — Perfis de concentragédo de zinco de acordo com a profundidade.

A Tabela 17 apresenta os quantitativos das caracteristicas das analises de

metais realizadas no solo.

Tabela 17 — Quantitativo das caracteristicas das analises realizadas no solo

As [ Cd | Pb | Cu | Cr |Fe* |[Mn*|Hg | Ni | Zn

NUmero de amostras de solo 12 | 12 | 12

NUmero de amostras com
concentragdo superior ao 0 3 3 4 1 2 5 0 2 5
background — ponto P1
NUmero de amostras com
concentracdo superior ao VI — 0 1 0 0 0 - - 0 0 0
Cenario Residencial

NUmero de amostras com
concentracdo superior ao VI — 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
Cenario Industrial

*Parametros sem valores de referéncia estabelecidos pelo CONAMA e COPAM/CERH.

12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
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Na comparacgdo dos resultados das andlises realizadas nos pontos P2, P3 e P4,
localizados abaixo das valas de disposicao de residuos com os valores de
background, observa-se que o valor de referéncia foi superado em 21% dos pontos
amostrados.

Em relacdo aos Valores de Investigacdo estabelecidos para o Cenario
Residencial, acima dos quais pode-se inferir que existem riscos potenciais, diretos
ou indiretos, a saude humana, observa-se que em apenas uma amostra foi
detectada a presenca de cadmio em concentracao superior ao estabelecido pelo

CONAMA e COPAM/CERH, representando 0,8% dos pontos amostrados.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A quantidade média de residuos gerada diariamente, assim como a
caracterizacdo da area e das condicbes de operacdo do depoésito de residuos
solidos de Bugre (MG) permitem concluir que o local pode ser enquadrado como
aterro sanitario de pequeno porte, atendendo as diretrizes estabelecidas na NBR
15849 da ABNT (2010).

A partir da conjugacéo dos fatores frag@o organica dos residuos, profundidade do
freatico em relacdo a base das valas, coeficiente de permeabilidade e excedente
hidrico, concluiu-se que a impermeabilizagdo complementar da base das valas pode
ser dispensada no aterro sanitario em estudo, uma vez que o excedente hidrico,
calculado a partir do balanco hidrico, ndo atingiu o valor maximo recomendado na
supracitada NBR da ABNT.

Os resultados analiticos dos ensaios quimicos realizados no ponto P1, utilizado
como background, apontaram concentracdes de cadmio e cromo total maiores que
os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) estabelecidos na Resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA N°. 420/2009 e na Deliberagao
Normativa Conjunta do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) /
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) N°. 02/2010, o que configura uma
alteracdo da composicdo quimica do solo da area que néo teve contato com o0s
residuos e seus efluentes.

O pH do solo apresentou grande variacdo entre os pontos analisados, entre acido
e béasico, observando-se a tendéncia do solo possuir valores semelhantes a faixa de
valores de pH de lixiviados relatada na literatura. Além disso, a maior parte das
amostras de solo analisadas nos pontos P2, P3, P4 e P5 apresentou concentragdes
de matéria orgéanica, nitrogénio amoniacal, coliformes fecais, coliformes totais e
metais superiores aos valores de background da area, indicando a migragéo dos
lixiviados para o solo.

Quanto aos metais, ndo foram detectadas concentragbes acima dos limites de
quantificacdo do método analitico utilizado para os elementos arsénio e mercurio em
nenhuma das amostras de solo. Nas andlises realizadas para os metais chumbo,

cromo total, cobre, niquel e zinco, embora algumas amostras tenham apresentado
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concentracbes superiores aos valores de referéncia da area (background), em
nenhuma delas o Valor de Investigagcdo — Cenério Residencial estabelecido pelo
CONAMA e pelo COPAM/CERH foi atingido.

Os valores de ferro e manganés apresentaram-se aparentemente elevados,
inclusive na amostra de referéncia no ponto P1, mas n&o se pode relacionar esses
resultados a uma contaminagdo da &rea, visto que ndo ha valores de referéncia
estabelecidos na legislagéo vigente.

Em apenas uma amostra coletada imediatamente abaixo da vala de disposi¢éo
de residuos mais antiga (ponto P4) foi observada uma concentragcdo de cadmio
superior ao VI — Cenario Residencial. Observou-se, no entanto, um decréscimo da
concentracdo deste elemento com a profundidade. E importante destacar que a
média das concentracdes de cadmio nas trés profundidades do ponto P4 apresentou
um valor inferior ao VI — Cenéario Residencial estabelecido para este parametro.

Conclui-se que a qualidade do solo do depdsito de residuos de Bugre foi alterada
pela passagem dos lixiviados, uma vez que na maior parte das amostras coletadas
nos pontos localizados abaixo das valas de disposicdo, foram observadas
concentracdes superiores aos valores de background para varios parametros
analisados. No entanto, a alteragéo da qualidade do solo ndo pode ser caracterizada
como uma contaminagdo da area, uma vez que somente uma amostra detectou
concentracdo de cadmio superior ao VI — Cenéario Residencial, o que ndo se
confirmou com o aumento da profundidade.

A partir desses resultados, pode-se inferir que a dispensa da impermeabilizacéo
complementar prevista na NBR 15849 da ABNT (2010) ndo comprometeu a
qualidade da area no aterro em estudo, de forma a propiciar riscos potenciais a
saude humana, considerando o cenério padronizado. Ha que ressaltar, que a
indicagdo de lencol freatico profundo, minimiza um possivel impacto nas aguas
subterraneas.

No entanto, é importante destacar que no aterro sanitario estudado a quantidade
média de residuos recebida diariamente é muito pequena, o percentual de matéria
organica encontrado é inferior & média nacional e o excedente hidrico local bem
inferior ao valor maximo estabelecido pela NBR para as condigbes fisicas

encontradas.
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Como sugestao para o prosseguimento da pesquisa recomenda-se a realizacdo
de investigacdo em outras areas que recebam uma quantidade maior de residuos e
que apresentem caracteristicas diferentes da area pesquisada, notadamente em
relacdo aos aspectos que possibilitam a dispensa de impermeabilizagcdo
complementar previstos na NBR 15849 da ABNT como a fragdo organica dos
residuos, a profundidade do freatico, o coeficiente de permeabilidade e o excedente

hidrico para verificagdo da adequabilidade dos parametros propostos.
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ANEXO A — RELATORIOS DOS ENSAIOS DE SONDAGEM A PERCUSSAO —
SPT
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ANEXO B — RELATORIO DOS ENSAIOS DE INFILTRAGAO

PROJESOL ENGENHARIA LTDA

Relatorio de Ensaios de Permeabilidade em Solos

Foram realizados juntamente com o servico de sondagem de =olo 4 percussio
ensaios de permeabilidade em 02 furos em area do Aterro Controlado
Municipal no municipio de Bugre — MG.

Fara determinagao da permeabilidade, usamos o metodo de ensaios de
infiltragao, conforme onentagtes do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S8o Paulo.

O tempo de duragdo de cada ensaio foi de 20 minutes, exceto ende indicado
em contrario.

Os furos de sendagem foram realizados a seco no trecho correspondente ao
primeiro ensaio. A partir dai os furos foram executados pelo método de
circulag&o de agua atraves de bomba e répano.

SP ™

Data de execucdo : 08/08 a 00E/2011

Na : furo seco

Ensaion®1-0,00a 1,00 metros - K=171x 10* em/s
Ensaion® 2 - 1,00 4 2,00 metros - K = 1,00 x 107 cm/s
Ensaion®3—2,00 4 3,00 metres —K =197 x 107 em/e
Ensaio n® 4 — 3,00 4 4,00 metros - K= 1,04 x10% em/s
Ensaio n® 5 - 4,00 & 5,00 mefros - K= 8.88x 107 em/s
Ensaio n® 6 - 5,00 & 6.00 metros - K=2.67 x 107 cm/s

3P n*2

Data de execugBo : 02/06 & 10/06/2011

MNA : furo seco

Ensaic n®1 — 0,00 4 1,00 metres — K =1,11x 107 cmv's
Ensaio n® 2— 1,00 4 2,00 metros — K = 8,89 x 107 cmis
Ensaion® 32,004 3,00 metros - K=510x 10" cm/'s
Ensaic n®4- 3,00 4 4,00 metros - K =4,44%10° envs
Ensaion®5- 4,00 4 500 metros - K =2,07 % 10% cmis
Tempo de duracdo do ensaio n® 1 ;5,00 minutos
Tempo de duragéo do ensaio n® 2 : 5,00 minutos

Timéteo, 08 de Julha 2011

Projesal Engenharia Ltda
Geraldo Arnaldo Bicalho
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ANEXO C — LAUDOS LABORATORIAIS DOS ENSAIOS QUIMICOS DO SOLO

L]

anaylzalclution
LIl eFstedd dd
anups Rarsey Vetas

RELATORIO DE ANALISE N® 21261CS

DADOS DE REFERENCIA DO CLIENTE

| Cliente: Fundacde Israel Pinheiro
Enderegs: Av. Belém, 40
Codigo do Projeto: |-
A DA AMOSTRA
Temperatura de| 25,0 Data de armostragem | 24/8/2012
Recebimento oc
| (Faixa):
Responsavel pela| ANASOL.MG_THIAGO |Data de Emissdo do|25/9/2012
coleta: P. FERMNAMDES Relatorio:
Data de recebimento|27/8/2012 Data de Reemissao do MN.A.
da amostra: Relatdria:

Referéncia Analytical Solutions

Referéncia do Cliente

21261C5001 PONTOD 1 = 0 cm
21261C5002 PONTO 1 - 0,80 em
21261C5003 PONTO 1 - 1,20 cm
21261C5004 PONTD 2 - 0 £m
21261C5005 PONTO 2 - 0,40 cm
21261C5006 PONTO 2 - 0,80 cm
21261C5007 PONTO 3 -0 cm
21261C5008 PONTO 3 - 0,80 cm
21261C5009 PONTO 4 - 0 em
21261C5010 PONTO 4 - 0,80 cm
21261C5011 PONTO 4 - 1,20 cm
21261C5012 PONTO 5 - 0,20 cm

Versao do Laudo: 1

Laboratario responsavel direto pela analise: Analytical Solutions Ltda

Alameda Africa, 685, Galpiio 01 Pélo Industrial de Tamboré - Santana de Parmaiba, SP 06543-

308

Laboratério de Ensaio acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT MBR ISO/IEC 17025, sob o

numero CRL 0241

MG-010, km 26,5, Santo Antdnio - Vespasiano, MG 33200-000
Laboratério de Ensaio acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o

numero CRL 0449

AMALYTICAL SOLUTIONS LTDA.

WA BN SOl Do e
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PARAMETROS UNIDADE | LD L RESULTADOS
coT (%) M.A. 0,05 0,68
Mitrogénio Amoniacal {mg/kg)} [0.200 1,000 849,35
Nitregénio Kjedhal (mg/kg) |10,000 [50,00 555,19
Nitrogenio Nitrato (mg/kqg)} |1.00 5.00 20,96
Nitrogénio Mitrito (mg/kg) |0,020 0,050 N.D.
Nitregénio Organico (mg/kq) |10,000 [50,00 465,84
pH M.A, MN.A, NLA, 5.0
Micro e al
FPARAMETROS UNIDADE [LD Lg RESULTADOS
Coliformes Fecais (UFC/ g) | M.A. MN.A. <10
Caoliformes Totais (UFC/ g) [M.A N.A, 1,0x107
Metais
PARAMETROS UNIDADE | LD Lg RESULTADOS
Arsénio (mg/kg) [ 0,650 2,000 N.D.
Cadmio (mg/kg) [0,018 0,050 1,965
Chumba (mg/kg) | 0,100 0,500 1,334
Cobre (mg/kg) | 0,050 0,250 5,745
Cromo Total {mg&g,;_ 10,250 0,500 101,174
Ferro Total {mg/kg 0,500 2,500 59158,650
Manganés (mg/kg) [0,250 0,500 29,381
| Mercurio (mg/kg) |0,0200 [0,1000 N.D.
Niguel (mg/kg) | 0,250 0,500 2,265
Zinco (mg/kg) [0,250 0,500 14,626

Fator de Diluigao: 2
Umidade (%): N/A

Observacies:

N.D. = N30 Detectado acima do Limite de Quantificagso.

L.D. = Limite de Detecgdo

L.Q. = Limite de Quantificagao.

MH.A. = N3o Aplicdvel.

Para o parametro Mitrato, a amestra 001 foi diluida 2x. Sende assim, multiplicar o L.D. e L3 do
respectivo pardmetro por este fator,
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Data de Realizacdo das analises:

Preparacao:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagaoe) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 27-08-2012
MTL Mercirio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbong Orgénico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidregenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Celiformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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Versao do Laudo: 1
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PARAMETROS UNIDADE |LD Lo RESULTADOS
coT (%) N.A. 0,05 0,82
Nitrogénic Amoniacal {mg/kg) |0,200 1,000 117,13
Nitrogénie Kjedhal {mg/kg) 10,000 50,00 683,72
Nitrogenio Nitrato {mg/kg) |[1.00 5.00 119,30
Nitrogenio Nitrito {ma/kg) [0,020 0,050 0,068
Nitrogenio Organicoe {mg/kg) | 10,000 50,00 566,58

pH M.A. H.A. MN.A, 4.3

_Micro i =

PARAMETROS UNIDADE |LD Lq RESULTADOS
Coliformes Fecais {UFC/ g} |N.A. M.A. <10
Coliformes Totais {UFC/ g} [M.A M.A 1,0x107
Matais L,

PARAMETROS UNIDADE |LD Lg RESULTADDS
Arsénio {mg/kg) | 0,650 2,000 M.D.

Cadmic {mg/kg) |0,015 0,050 1,974
Chumbo {mg/kg) |0,100 0,500 M.D.

Cobre mag/kg) 0,050 0,250 6,062

Cromo Total ma/kg 0,250 0,500 102,663

Ferro Total mg/kg) |0,500 2,500 58763,450

Manganés {mg/kg) 0,250 0,500 33,036

Mercirio (mg/kg) |0,0200 0,1000 M.D.

Niguel {mg/kg) 0,250 0,500 2,208

Zinco {mg/kg) 0,250 0,500 15,789

Fator de Diluigdo: 5
Umidade (%]): N/A

Observagbes:

N.D. = Nio Detectado acima do Limite de Quantificaco.
L.D. = Limite de Detecgao

L.Q. = Limite de Quantificagdo.

N.A. = Nao Aplicdvel.

Para o pardmetro Nitrato, a amestra 002 fol diluida 5x. Sendo assim, multiplicar o L.D. e LQ do

respective parametro por este fator,
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Data de Realizacdo das analises:

Preparacao:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potendial de Hidrogenagas) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais = 27-08-2012
MTL Merciric - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inerg COT: Carbeno Organice Total - 30-08-2012
Imorg pH (Potencial de Hidrogenagdo) - 27-08-2012
Inarg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Celiformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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Versdo do Laudo: 1
RESLILTADOS ANA/ DA AMOSTRA 21261C5003 - PONTO 1 - 1,20 em
Inorganicos
PARAMETROS UNIDADE [LD LQ RESULTADOS
CoT (] N.A. 0,05 1,38
Nitrogénio Amoniacal (mg/kg) |0,200 1,000 158,19
Mitrogénio Kjedhal (mg/kg) | 10,000 50,00 915,88
Mitrogénio MNitrato (mg/kg) 1,00 5,00 179,51
Mitrogénio Nitrito (mg/kg) |0,020 0,050 0,672
Nitrogénio Organico (mgfkg) 10,000 |50,00 717,69
pH N.A. N.A. N.A. 4,5
Micra
PARAMETROS UNIDADE [ LD LG RESULTADOS
Caoliformes Fecais (UFCS g} | N.A. N.A. <10
Coliformes Totais (UFC/ g} | N.A N.A 1,0x10"
Metais
PARAMETROS UNIDADE [ LD LQ RESULTADOS
Arsénio (mgfkg) |0,650 2,000 N.D.
Cadmio (mg/kg) [0,015 0,050 1,795
Chumbe (mgfkg) | 0,100 0,500 W.D.
Cobre (mg/kg) |0,050 0,250 7.119
Cromo Total (mg/kg) |0.250 0,500 99,905
Ferro Total (mg/kg) 0,500 2,500 S8418,017
Manganés (ma/ka) 0,250 0,500 40,339
Merciirio (mg/kg) |0,0200  [0,1000  [M.D.
Miquel (mg/kg) |0,250 0,500 2,103
| Zinco (mg/kg) | 0,250 0,500 17,220

Fator de Diluiglo: 1
Umidade (%): N/A

Observagies:

M.D. = Mao Detectado acima do Limite de Quantificagas.

LD = Limite de Detecgio
L.Q. = Limite de Quantificagio.
M.A. = Nao Aplicavel.

Para o parametro Nitrato, a amostra 003 foi diluida 10x. Sendo assim, multiplicar o L.D. e LQ

do respective parametro por este fator,
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Data de Realizacdo das analises:

Preparagao:

Inorg COT: Carbono Orgénico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagdo) - 27-08-2012
Inorg Série MNitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 27-08-2012
MTL Mercurio - 30-08-2012

MTL Metais Totals - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagio) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecaizs e Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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CODIGO DO PROJETO: FUNDACAD ISRAEL FINHEIRO

Versdo do Laudo: 1

RESULTADOS ANALITICOS DA Al

Inorganicos

PARAMETROS UNIDADE | LD L RESULTADOS
CcoT [E] M.A. 0,05 0,79
Mitrogénio Amoniacal {mg/kg)} [0.200 1,000 178,67
Nitrogénio Kjedhal (rmg/kg)} |10.000  [50,00 598,44
Nitregenio MNitrato (mg/kg) |1,00 5,00 N.D.
Nitrogénio Mitrito (mg/kg) |0,020 0,050 0,280
Nitregénio Organico (mg/kq) |10,000 [50,00 419,77

pH M.A, MN.A, MLA, £3

Micro e il

FPARAMETROS UNIDADE [LD Lg RESULTADOS
Coliformes Facais (UFC/ g) [MN.A. M.A. 1,0x103
Caoliformes Totais (UFC/ g) [M.A N.A, =3,0x10°

Metais

PARAMETROS UNIDADE | LD Lg RESULTADOS
Arsénio (mg/kg) [ 0,650 2,000 N.D.

Cadmio (mg/kg) |0,018 0,050 1,660
Chumba (mg/kg) | 0,100 0,500 N.D.

Cobre (mg/kg) [0,050 0,250 3,374
Cromo Total {w,;_ 10,250 0,500 78,167

Ferro Total {mg/kg 0,500 2,500 51551,489
Manganés (mg/kg) [0,250 0,500 26,476
| Mercurio (mg/kg) |0,0200 [0,1000 N.D.

Niguel (mg/kg) |0,250 0,500 0.774

Zinco (mg/kg) [0,250 0,500 11,887

Fator de Diluigao: 1
Umidade (%): N/A

Observacies:

N.D. = N30 Detectado acima do Limite de Quantificagso.
L.D. = Limite de Detecgdo

L.Q. = Limite de Quantificagio.

MN.A. = N3o Aplicivel.
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Data de Realizagdo das analises:

Preparacao:

Inorg COT: Carbona Orgédnico Total - 30-08-2012
Inerg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 27-08-2012
MTL Mercirio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbono Orgénico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg S€rie Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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Versdo do Laudo: 1

PARAMETROS UNIDADE | LD L RESULTADOS
coT (%) N.A. 0,05 1,17
Nitrog&nio Amoniacal {mg/kg) | 0,200 1,000 324,31
Nitrogénio Kjedhal (mg/kg) |10,000  |50,00 504,75
Nitrogenio MNitrato (mg/kg) |1,00 5.00 24,19
Mitregenio Nitrito (mg/kg) |0,020 0,050 242,062
Mitrogénio Organico (mg/kg) | 10,000 50,00 180,44
pH ML.A, MN.A. N.A. 6,1
_Micro___ i -
PARAMETROS UNIDADE [LD [I+] RESULTADOS
Coliformes Fecais (UFC/ g) [N.A, N.A. <10
Colifarmes Totais (UFC/ g) [N.A N.A. =3,0x10°
Matais i
PARAMETROS UNIDADE [LD =] RESULTADOS
Arsénio (mg/kg) | 0,650 2,000 M.D.
Cadmio (mg/kg) |0,015 0,050 1,933
Chumbe (mg/kg) | 0,100 0,500 M.D.
Cobre (mg/kg) |0,050 0,250 4,758
Cromo Total i 10,250 0,500 105,284
Ferro Total (mg/kg) | 0.500 2,500 59187 413
Mangan&s (mg/kg) |0,250 0,500 30,141
| Mercdria (mg/kg) |0,0200 0,1000 M.D.
Miquel (mg/kg) | 0,250 0,500 0,747
Zinco (mg/kg) | 0,250 0,500 13,089

Fator de Diluigao: 50

Umidade (%): N/A
Observagies:

MN.D. = M3o Detectads acima do Limite de Quantificacio.
L.D. = Limite de Detecgao

L.Q. = Limite de Quantificagao.

M.A. = Nio Aplicdvel.

Para o pardmetro Nitrito, a amostra 005 foi diluida 50x. Sendo assim, multiplicar o L.D. e LQ

do respectivo parametro por este fator,
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Data de Realizagio das analises:
Preparacho:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Mitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais = 27-08-2012
MTL Mercirio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Mitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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CODIGO DO PROJETO: FUNDACAD ISRAEL PINHEIRD
Versio do Laude: 1
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA 21261C5006 - PONTO 2 - 0,80 cm
Inorganicos
PARAMETROS UNIDADE | LD g RESULTADOS
CoT {%) N.A. 0,05 1,46
Nitrogénio Amaoniacal {mg/kg) |0,200 1,000 269,25
Nitragénio Kjedhal (g kg) [ 10,000 50,00 361,99
Nitrogenio Nitrats (mgfkg) |1,00 L.00 9,17
Nitrogenio Nitrito (mg/kg) |0,020 0,050 3,882
Mitrogénio Organico (mgfkg) | 10,000 50,00 92,74
pH N.A. N.A. M.A. 36
Micra
PARAMETROS UNIDADE [LD [Ts] RESULTADOS
Coliformes Fecais {UFCS g) [ N.A. N.A. 1,2x10"
Coliformes Totais [UFC/ g} [N.A N.A. 3,0x107
Metais
PARAMETROS UNIDADE [LD Lg RESULTADOS
Arsénic {mgfkg) |0,650 2,000 M.D.
Cadmio (mag/ka) |0,015 0,050 1,800
Chumbg {mg/kg) [90,100 0,500 N.D.
Cobre {mg/kg) |0,050 0,250 4,589
Crome Total {mg/kg) |0,250 0,500 92,948
Ferro Total (mg/kg) |0,500 2,500 54229032
Manganés (ma/kg) [0.250 0,500 225,079
Mercirio {mgfkg) [0,0200 [0,1000 |N.D.
Niguel (mgkg) [0,250 0,500 0,516
| Zinco {mg/kg) 0,250 0,500 15,212

Fator de Diluigdo: 1
Umidade (%]): N/A

Observagoes:

M.D. = Nao Detectado acima do Limite de Quantificagas.
L.D. = Limite de Deteccdo

L.Q. = Limite de Quantificacso.
N.A. = Nao Aplicavel.
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Data de Realizacdo das analises:

Preparacao:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potendial de Hidrogenagas) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais = 27-08-2012
MTL Merciric - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inerg COT: Carbeno Organice Total - 30-08-2012
Imorg pH (Potencial de Hidrogenagdo) - 27-08-2012
Inarg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Celiformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012

13
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PARAMETROS UMIDADE |LD Lg RESULTADOS
coT (%) N.A. 0,05 1,30
Mitrogénio Amoniacal (mg/kg) |0,200 1,000 437,59
Nitrogénio Kjedhal (mg/kg) [10,000  [50,00 438,60
Mitrogenio Nitrato [mg/kg) |[1.00 5.00 N.D.
Mitrogénio Nitrito (mg/kg) |0,020 0,050 63,121
Mitrogénio Organico (mag/kg) |10,000 50,00 N.D.

pH MNLA, N.A. M.A, 6,3
_Micro ___ e SO
PARAMETROS UNIDADE [LD Lg RESULTADOS
Coliformes Fecais [UFC/ g) |MN.A. M.A. >3,0x10°
Caolifarmes Totais (UFC/ g) [M.A MN.A, >3,0x10°

Metais B

PARAMETROS UNIDADE |LD LQ RESULTADOS
Arsénio (mg/kg) | 0,650 2,000 N.D.

Cadmia (mg/kg) |0,015 0,050 1,274
Chumbo (mg/kg) |0,100 0,500 1,244

Cobre (mg/kg) [0,050 0,250 3,146

Cromo Total {mg/kg) [0,250 0,500 78,096

Ferro Total (mg/kg) | 0,500 2,500 0935,483
Manganés (mg/kg) (0,250 0,500 31,604
Mercurio (mg/kg) [0,0200 0,1000 N.D.
| Niquel (mg/kg) [0,250 0,500 N.D.
| Zinco {mg/kg) 0,250 0,500 11,799

Fabtor de Diluigdo: 10
Umidade (%): N/A

Observacdes:

M.D. = N3o Detectado acima do Limite de Quantificagdo.

LD. = Limite de Deteccio

L.Q. = Limite de Quantificagas,

M.A. = Nao Aplicavel.

Para o paradmetro Mitritc, a amostra 007 foi diluida 10x. Sendo assim, multiplicar o LD, e L3
do respectivo pardmetro por este fator,
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Data de Realizacio das analises:
Preparacho:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenacao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais & Totais = 27-08-2012
MTL Merctrio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbono Organico Total = 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Seérie Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 31-08-2012
MTL Merciric - 10-08-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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CODIGO DO PROJETO: FUNDAGAD ISRAEL PINHEIRD
Versdo do Laudo: 1
Inerganicas
PARAMETROS UNIDADE | LD Lo RESULTADOS
CoT (%) M.A. 0,05 1,49
Nitrogénio Amoniacal {mg/kg) | 0,200 1,000 324,16
| Nitrogénio Kjedhal {mg/kg) |10,000 |50,00 397,96
Nitrogenio MNitrato {mg/kg} |1.00 5.00 10,43
Mitrogénio Mitrito (mg/kg) |0,020 0,050 97,693
Mitrogénio Organico (mg/kg) | 10,000 50,00 N.D.
pH MLA. MN.A. M.A, a8.0
Micro A .
PARAMETROS UNIDADE [LD LQ RESULTADOS
Coliformes Fecais (UFC/ g) | MN.A. M.A. =>3,0x10°
Caoliformes Totais (UFC/ g) [M.A M.A, =3,0x10°
Metais -
PARAMETROS UNIDADE | LD Lo RESULTADOS
Arsénio {mg/kg) | 0,650 2,000 N.D.
Cadmio {mg/kg) | 0,015 0,050 1,517
Chumbe {mg/kg) | 0,100 0,500 M.D.
Cobre {mg/kg) [0,050 0,250 6,329
Cromo Total [mg/kg) [0,250 0,500 93,408
Ferro Total {mg/kg) |0.,500 2,500 55954,112
Manganés {mg/kg) [0,250 0,500 203,483
| Mereidrio {mg/kg) | 0,0200 0,1000 M.D.
Niguel (mg/kg) [0,250 0,500 0,522
Zinco {mg/kg) 0,250 0,500 22,945

Fator de Diluigao: 1

Umidade (%): N/A
Observagbes:

N.D. = N30 Detectado acima do Limite de Quantificacso.

L.D. = Limite de Detecgdo
L.Q. = Limite de Quantificagdo.
M.A. = Nio Aplicavel,

Para o parametro Nitrito, a amostra 008 foi diluida 20x. Sendo assim, multiplicar o LD. e L3

do respective pardmetro por este fator.
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Data de Realizagio das analises:
Preparacio:

Inerg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Mitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais & Totais - 27-08-2012
MTL Mercurio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Andlise:

Inorg COT: Carbono Orgénica Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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Data de Realizacdo das analises:

Preparacao:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagdio) - 27-08-2012
Inerg Série Nitrogenada - 27-08-201.2

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 27-08-2012
MTL Mercirio - 30-08-2012

MTL Metais Totals - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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Versdo do Laudo: 1

PARAMETROS UNIDADE |LD LQ RESULTADOS
coT (%) N.A. 0,05 1,75
Nitrogénic Amoniacal {mg/kg) 0,200 1,000 194,54
Nitrogénie Kjedhal {mg/kg) 10,000 [50,00 268,33
Nitrogenio Nitrato {ma/kg) |[1.00 5.00 9.62

Nitrogenio Nitrito {ma/kg) [0,020 0,050 2,463

Nitrogenio Organico (mg/kg) | 10,000 £0,00 73,79

pH M.A. H.A. MN.A, 8,1

_Micro i =

PARAMETROS UNIDADE [LD Lq RESULTADOS

Coliformes Fecais {UFC/ g) | N.A. M.A. 1.7x107

Coliformes Totais (UFC/ g) [M.A M.A, =3,0x10°
Matais L,

PARAMETROS UNIDADE |LD Lg RESULTADDS

Arsénio {mg/kg) | 0,650 2,000 N.D.

Cadmit {mg/kg) |0,015 0,050 2,129

Chumbo {mg/kg) |0,100 0,500 7,444

Cobre mag/kg) 0,050 0,250 7,868

Cromo Total ma/kg) 0,250 0,500 84,549

Ferro Total mg/kg) |0,500 2,500 55755,727

Manganés {mg/kg) 0,250 0,500 109,821

Mercirio (mg/kg) |0,0200 0,1000 M.D.

Niguel {mg/kg) 0,250 0,500 2,536

Zinco {mg/kg) 0,250 0,500 97,335

Fator de Diluigdo: 1
Umidade (%]): N/A

Observagbes:

N.D. = Nao Detectado acima do Limite de Quantificacio.
L.D. = Limite de Detecgac

L.Q. = Limite de Quantificagao.

N.A. = MNio Aplicivel.
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Data de Realizagdo das analises:

Preparacao:

Inorg COT: Carbona Orgédnico Total - 30-08-2012
Inerg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 27-08-2012
MTL Mercirio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inorg COT: Carbono Orgénico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg S€rie Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012

Filrt)
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'CODIGO DO PROJETO: FUNDACAO ISRAEL PINHEIRO
Versao do Laudo: 1
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA 21261C5011 - PONTO 4 - 1,20 cm
Inorganicos
FARAMETROS UNIDADE [LD LQ RESULTADOS
coT (%) N.A. 0,05 1,00_
Nitrogénio Amoniacal {rmg/kg} |0.200 1,000 176,73
Nitrogénio Kjedhal {mg/kg} | 10,000 | 50,00 217,31
Nitrogénio Nitrate (mg/kg) [1.00 5,00 12,63
MNitrogénio Nitrito {mg/kg) [0,020 0,050 6,666
Nitrogénio Drganico (ma/kg) | 10,000 |50.00 N.D.
pH M.A. M.A. M.A. 8.4
Micro
PARAMETROS UNIDADE | LD LQ RESULTADOS
Coliformes Fecais (UFC/ g) | M.A. M.A, =3,0x10°
Califarmes Totais (UFC/ g) |M.A MLA. =3,0x107
Metais
PARAMETROS UNIDADE | LD s ] RESULTADDS
Arsénio {mg/kg) |0,650 2,000 N.D.
Cadmio (mg/kg) |0,015 0,050 3,043
Chumbg {mg/kg) | 0,100 0,500 18,578
Cobre {mg/kg) [0,050 0,250 42,130
Cromo Total {mg/kg) | 0,250 0,500 88,404
Ferro Total {mg/kg) 10,500 2,500 53872,507
Mangané (ma/kg) [0.250 0,500 100,447
Mercuiria {mg/kg) |0,0200 |0,1000 |N.D.
Niquel {mg/kg) 0,250 0,500 1,824
| Zince {mg/kg) 0,250 0,500 443,766

Fator de Diluigio: 1
Umidade (%]): N/A

Observacoes:
N.D. = Nao Detectado acima do Limite de Quantificagao.
L.D. = Limite de Detecgao

L.Q. = Limite de Quantificagio.
MN.A. = Nao Aplicdvel,
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Data de Realizagdo das analises:
Preparacio:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenacdo) - 27-08-2012
Inerg Série MNitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais & Totais - 27-08-2012
MTL Mercirio - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Andlise:

Inorg COT: Carbono Orglnico Total - 30-08-2012
Inorg pH (Potencial de Hidrogenagio) - 27-08-2012
Inorg Série MNitrogenada - 30-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais - 31-08-2012
MTL Mercirie - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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'CODIGO DO PROJETO: FUNDACAD ISRAEL PINHEIRD
Versao do Laudo: 1
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA 21261CS012 - PONTO 5 - 0,20 em
Inorganicos
PARAMETROS UNIDADE |LD 1] RESULTADOS
coT (%) M.A, 0,05 1,92
Nitrogénio Amoniacal (mglkg) 0,200 1,000 8,12
Mitrogénio Kjedhal (mg/kg) | 10,000 50,00 888,50
Mitrog&nio Mitrato (mg/kg) 1,00 5,00 13,47
Mitrogénio Mitrito (mg/kg) |0,020 0,050 3,095
Nitrogénio Organico (mag/kg) | 10,000 50,00 880,39
pH N.A. N.A. M.A. 5.8
Micra
PARAMETROS UNIDADE [LD [¥s] RESULTADOS
Coliformes Fecais (UFCS g} | N.A. N.A. <10
Califormes Totais (UFC/ g) |N.A N.A. =3,0x107
Metais
PARAMETROS UNIDADE | LD LG RESULTADOS
Arsenio (mg/kg) | 0,650 2,000 M.D.
Cadmio (mg/ka) | 0,015 0,050 1,790
Chumba (mg/kg) |0,100 0,500 H.D.
Cobre (mg/kg) |0,050 0,250 5,350
Cromo Total (mg/kg) |0,250 0,500 85,013
Ferro Total (g kg) | 0,500 2,500 56283,809
Manganés (ma/ka) |0.250 0,500 33,898
Merciirio (mg/ko) |0,0200 [0,1000 [N.D.
Miquel (mg/kg) | 0,250 0,500 1,077
| Zinco (mg/kg) 0,250 0,500 17,781

Fator de Diluigdo: 1
Umidade (%): N/A

Observagdes:

M.D. = Mao Detectado acima do Limite de Quantificagas.

L.D. = Limite de Detecgio
L.Q. = Limite de Quantificagio.
M.A. = Nio Aplicavel.
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Data de Realizacdo das analises:
Preparacao:

Inorg COT: Carbono Organico Total - 30-08-2012
Inerg pH {Potencial de Hidrogenagao) - 27-08-2012
Inorg Série Nitrogenada - 27-08-2012

MICRO Coliformes Fecais e Totais = 27-08-2012
MTL Merciric - 30-08-2012

MTL Metais Totais - 30-08-2012

Analise:

Inerg COT: Carbeno Organice Total - 30-08-2012
Imorg pH (Potencial de Hidrogenagdo) - 27-08-2012
Inarg Série Nitrogenada - 30-08-2012

MICRO Celiformes Fecais & Totais - 31-08-2012
MTL Mercirio - 10-09-2012

MTL Metais Totais - 11-09-2012
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Todas o ensaios em branco & controles de qualidade foram efetuados e os resultados dos
mesmos foram avaliades segundo os critérios preconizados pele PS 4,22 - 01, ndo
apresentando nenhuma informagdo ou caracteristica que fosse relevante quanto a gualidade,
validade e veracidade dos resultados analiticos reportados.

Oz resultados obtidos tem seu valor restrito as amostras analisadas. A reproducio deste
relatdrio s& pode ser total & depende da aprovagac formal deste laboratéric.

As incertezas estdo disponiveis em caso de solicitagdes adicionais.

As opinices, interpretagoes e informagdes adicionais nac fazem parte do escopo de acreditacac
do laboratorio.
Em caso de reemissao do relatorio esta versao substitui as versbes anteriores.

Amostragem:

A amostragem fol realizada conforme ficha de campo em anexo e Plano de Amostragem,
conforme determina o anexo I da NIT DICLA 057, o plano de amostragem esta disponivel no
laboratério & serd enviado mediante solicitagso.
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7742, 1994; USEPA 7061-
A. 1992; USEPA 7062.
1994

Analise Método Externo Método Interno Local
Inorg CoT: Carbono [ EMBRAPA, 1999 - 5P
Orgénico Total
Inorg pH (Potencial de|SMEWW 219,  2005,|PE 4.9 - 425/5F SF
Hidrogenacio) Mathod 4500-H+ B
Inorg Seérie Nitrogenada SM 4500- Nerg-B, 21 ed.,|PE 4.9 - 416/CR, PE 4.9 -| 5P
2005; USEPA 9056 A Fev|449/CR, PE 4.9 - 450/CR,
2007 / USEPA 300.1 .|PE 4.9 - 451/CR, PE 4.9 -
1999, USEPA 9056 A Fev|454_SP, PE 4.9 - 400_SP
2007 / WUSEPA 300.1
1989
MICRO Coliformes Fecais & |SM 92218 (1999) / SM|PE 4.9 - 601/CR 5P
Totais 9221C (1999) / SM 9221E
(1999) .
MTL Mercuric EFA 7470 A. 1994- agua PE 4.9 - 404 5P SP
MTL Metais Totais USEPA  TJO61-A. 1992: |PE 4.9 - 401_5P. PE 4.9 - 5P
USEPA 7062. 1994; USEPA | 404_SP
6010-C. 2007; USEPA
T741-A.1994; USEPA

| Relatorio Emitido por

[ Amanda Moura

RESPOMSAVEL TECNICO

Siio Paulo: Rodrigo Sylvain Ribeiro - 03212653 CRQ IV M

Opinides, Interpretacaes e Informacées Adicionais.

MNio se aplica

0Obs.: As opinides interpretacoes e informacgoes adicionais nao fazem parte do escopo
do credenciamento do laboratério listade no gquadro de credenciamento
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ANEXO D — CADEIAS DE CUSTODIA DOS ENSAIOS QUIMICOS DO SOLO
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Sl Lista de verificagdo de |
amostras

El2¢r 2L ANS IT 0T F 01 Rev 00

|
[Coveme 3 e el Pdie
Css  tforfiss | Hom 0500 | WAmoss |2 X
i ' ¥ A . SF |
Dados do recebiments de amostras

1. Embalagem 'Amw«mﬁpmdﬂlmmmw-mm'm =
~ sinais de violagho? SRR TR b |NBe [
2. Feosen Os lrascos ou embalagens contendo dirgtamente as amosiras estdo | Sim =
i Lo Nao [0
3 Réculos mmmlm:uuwmmmua_m il
G lmmlmlmmumﬁ' — Nag E
4 Oficies |mmwumw S
i . S i : INgo [T
5 Anakses E possivel entficar as analses sokcdadas pelo ciente? m g
| - S BT
6 Tempeatra 25 O'C nwrwmmumt!w g

o | CONGEG3 | Frescas | Temp amp  Putelats
7 Estads Gesal emp
S$m Dism BE|sm @ sm O

e No [E|Me O|mwe O|No @ .
Temomewousado | 03 | o4 ' os o8 [ o7 | 08 0 [ n up

8 0 numero do amostras recabidas ostd de acordo com o nimeno de s

i AMOsiras ksladas nos documentcs de envio pelo cliente? Nae [

9 Lacres Ei aonin:: d Jackists.isin: dirnoelon allioiiik stcdedlo. wom icg| 2™ B0l
documantcs enviados pelo chants? Nio [

hummfﬂmmmummw huqmmimmsmmm—l
do Bboratdng.

5o as resposlas acma lorem negativas a8 amostras so poderdo sar ogadas & dentficadas no siEtama
| interno do laboraténo apos a checagem dos dados junio ao clente

O Separar aliquota pars analise de BTEX / VOC

'As amostras estio: | Aprovadas Zilw- D!wmmﬂ
Obs.:

WMo Mk PEELG Y GODEE  TORDE  fh T u LA Bh BEENAD Ny PTG G ABEWID GALl WML e i)

Lista de verficagdio presnchida por | ﬂg
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