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RESUMO

CARVALHO, André Luciano de M.S., Universidade Federal de Vigosa, Julho de
2001. Contaminagao de aguas subsuperficiais em area de disposi¢cao
de residuos solidos urbanos — o caso do antigo lixdo de Vigosa (MG).
Orientador: Roberto Francisco de Azevedo. Conselheiros: |zabel Christina
Duarte d’Almeida Azevedo e Antdnio Teixeira de Matos.

Uma das formas mais antigas de disposigdo dos residuos sodlidos
urbanos (lixo) consiste em joga-los diretamente sobre o solo, na superficie ou
em depressodes, no que habitualmente em nosso pais se denomina “lixao”.

A decomposicédo do lixo gera, entretanto, um liquido de coloragao
escura, formado a partir de enzimas excretadas por bactérias decompositoras e
agua, denominado “chorume”, que é altamente poluidor (ORTH, 1981). Sob a
agao da chuva, o chorume mistura-se com a agua que infiltra no lixo formando
o percolado. A infiltragcdo deste liquido nos solos € uma das maiores
preocupacdes ambientais relacionadas com os lixdes, uma vez que O
percolado normalmente transporta uma série de compostos quimicos e
biolégicos capazes de poluir os mananciais de aguas superficiais ou
subterraneas.

No municipio de Vigosa (MG), a disposicao de lixo foi feita sem qualquer
controle da contaminagdo do solo e lencgol freatico, colocando em risco a
qualidade ambiental.
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Nesta tese foi realizada uma avaliagado do transporte de contaminantes
numa area em que o lixo do municipio de Vigosa foi depositado durante cerca
de 10 anos. A area, que teve seu uso encerrado ha aproximadamente 5 anos
pelas autoridades municipais, situa-se na Fazenda Pedreira, zona rural do
municipio, conhecida com Barrinha, proxima a rodovia que liga as cidades de
Vigosa e Porto Firme.

Para a caracterizacdo da area, foi feito, inicialmente, um levantamento
planialtimétrico, em seguida realizou-se uma campanha de sondagem a
percussao, composta de 26 furos, com o objetivo de determinar a estratigrafia e
0 padrao de fluxo na area, bem como a espessura da camada do lixo. Foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas dos solos para a determinacao
das propriedades geotécnicas e a realizagdo de ensaios de coluna de
lixiviagdo. Com os resultados obtidos nos ensaios de coluna de lixiviagao,
foram tragadas as curvas de eluicdo dos metais pesados nos solos “Argila 3,00
m” e “Argila 7,00 m”, com as quais pode-se determinar os parametros de
transporte Ry e D,. Com estes parametros, realizou-se um estudo numérico
para avaliar a movimentagdo com o tempo da pluma de contaminante de cada
metal pesado no solo. Amostras de agua em superficie e subsuperficie foram
coletadas com o propédsito de determinar a concentracdo de metais pesados
(zinco, cadmio, cobre e chumbo) presentes. Por fim, foram feitas comparagdes
entre as concentracdes destes metais pesados obtidas com uso das analises

numeérica e as encontradas no campo.
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ABSTRACT

CARVALHO, André Luciano de, M.S., Federal University of Vigosa, July 2001.
Contamination of the underground water in an area of domestic solids
waste disposition — the case of the old dump of Vigosa (MG). Adviser:
Roberto Francisco de Azevedo. Committee Members: l|zabel Christina
Duarte d’Almeida Azevedo and Antonio Teixeira de Matos.

One of the oldest domestic solids waste disposal method consists of
dumping the residues directly on the soil, on its surface or depressions, on sites
normally called dumps.

The waste decomposition originates a dark liquid formed by water and
enzymes expelled by bacteria decomposition, called “chorume”, that is
extremely pollutant (ORTH, 1981). With rain, the “chorume” mixes with the
rainwater that infiltrates in the waste forming the leachate. The percolation of
this liquid in the soil is one of the biggest environmental concerns related to
dumps, since the leachate usually transports a series of chemical and biological
compounds that may pollute sources of superficial and/or underground waters.

In the Municipal District of Vigosa (MG), the waste disposal has been
done without any contamination control of the soil and the water table,
threatining the environment.

In this thesis, an evaluation of the transport of pollutants was
accomplished in an area used to dump the waste of Vigosa city during about 10

years. The area, which was closed by the city authorities approximately 5 years

XXii



ago, is located at “Fazenda Pedreira”, rural zone of Vigosa city, also known as
“Barrinha”, close to the roady between Vigosa and Porto Firme cities.

Initially, a topographic map of the area was obtained. Following, an in-
situ testing program was performed consisting of 26 borings holes (SPT test),
aiming to determine the stratigraphy and the flow pattern in the area, as well as
the thickness of the residues. Disturbed and undisturbed soil samples were
collected for the determination of the geotecnical properties to make samples
for the of column tests. Water samples were collected in surface and sub-
surface in order to determine the concentration of heavy metals (zinc, cadmium,
copper and lead) in the field. With the results obtained from column tests,
breakthrough curves of the heavy metals in the soils "Clay 3,00m" and "Clay
7,00m" were traced and transport parameters Ry and Dy, were obtained. With
these parameters, a numerical study was performed to evaluate the movement
with time of the contamination plume of each heavy metal. Finally, comparisons
were made between concentrations of heavy metals obtained numerically and

in-situ.
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1. INTRODUGAO

A agua é estratégica para a subsisténcia de todos os seres da Terra.
Apesar de abundante, ja que ocupa trés-quartos da superficie do planeta, cerca
de 97% é salgada. Dos restantes 3%, 2,2% encontram-se nas calotas polares e
em geleiras, ndo sendo, portanto, disponiveis para a utilizagdo. O que sobra,
cerca 0,8%, encontra-se no subsolo (aproximadamente 97%), constituindo os
aquiferos subterraneos, e apenas uma pequena parcela (aproximadamente
3%) localiza-se em superficie, formando os lagos e rios.

O estudo dos meios e processos de contaminacdo destes recursos
hidricos € muito importante e deve ser efetuado em todos os niveis e escalas, a
fim de protegé-los da poluicdo (GADOTTI, 1997).

O crescimento populacional e industrial fez com que uma grande
quantidade de residuos tais como, lixo domeéstico, lixo hospitalar, lixo industrial,
etc., fosse produzida e descartada de alguma forma na biosfera,
comprometendo, assim, a qualidade ambiental (PAIVA, 1998). Este problema
€ ainda mais grave nos chamados paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento, onde ha pouco ou nenhum saneamento basico, o que
contribui para a contaminacédo e poluicdo dos recursos hidricos, tornando-os
impréprios para usos mais nobres.

Uma das formas mais antigas de disposigcdo dos residuos sélidos
urbanos (lixo) consiste em joga-los diretamente sobre o solo, na superficie ou

em depressdes, no que habitualmente em nosso pais se denomina “lixao”.



Com a decomposigéo do lixo, gera-se um liquido de coloragéo escura,
formado a partir de enzimas excretadas por bactérias decompositoras e agua,
denominado “chorume”, que é altamente poluidor (ORTH, 1981). Sob a acgéo
da chuva, o chorume mistura-se com a agua que infiltra no lixo formando o
percolado. A movimentacdo deste liquido nos solos € uma das maiores
preocupacdes ambientais relacionadas com os lixdes, uma vez que O
percolado normalmente transporta uma série de compostos quimicos e
biolégicos capazes de poluir os mananciais de aguas superficiais ou
subterraneas.

O Brasil produz cerca de 100.000 toneladas/dia de residuos sdlidos de
origem domiciliar e grande parte deles sao depositados desordenadamente em
lixdes. Assim, milhares de municipios brasileiros ndo possuem tratamento
adequado para os residuos, provocando uma seérie de impactos sanitarios,
sociais, ambientais e econdmicos.

Os dados dos IBGE apresentados por PRANDINI e outros (1995),
mostram que a disposic¢éao final do lixo no Brasil é feita em lixdes (76%), aterros
controlados (13%), aterros sanitarios (10%) e usinas de compostagem /
incinerador (1%), (Figura 1).

Destinacao Final do Lixo no Brasil

10% 1%

13%

76%

O Lixoes
B Aterros Controlados
[0 Aterros Sanitarios

O Usinas de Compostagem/Incineragao

Figura 1 — Destinagéo final do lixo no Brasil.



1.1.0bjetivos

No Municipio de Vigosa (MG), até os dias de hoje, a disposi¢céo de lixo
tem sido realizada sem qualquer controle ou monitoramento da contaminacao
do solo e mananciais superficiais e subterraneos. Sendo assim, esta pesquisa
teve por objetivo geral avaliar o transporte de contaminantes na area em que
foi depositado o lixo do municipio durante cerca de 10 anos, para que isso
fosse conseguido, os seguintes objetivos especificos foram perseguidos:

— Determinar os parametros de transporte de 4 metais pesados (zinco,
cadmio, cobre e chumbo) nos solos do local,

— Analisar numericamente as caracteristicas do fluxo subterrdneo na
regiao, bem como a movimentagao de plumas de contaminantes;

— Comparar as concentracbes dos quatro metais pesados estudados

obtidas numericamente e no laboratério com amostras obtidas no campo.

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacido de mestrado foi estruturada em 7 capitulos. No
primeiro capitulo, apresentou-se o tema, bem como o objetivo proposto para a
pesquisa.

No segundo capitulo contém uma revisdo de literatura na qual
apresenta-se, inicialmente, algumas definigbes a respeito de aterros de
residuos solidos. Posteriormente, abordou-se os temas: monitoramento de
aguas subterrdneas e superficiais, decomposicdo de residuos sdlidos,
caracterizacao de percolados e trabalhos anteriores semelhantes ao
desenvolvido nesta tese.

No terceiro capitulo, sdo descritas as metodologias utilizadas durante
todas as etapas desta pesquisa, bem como o levantamento de dados para a
execucdo dos trabalhos de campo e laboratério, apresentando uma
caracterizagdo geral da area incluindo: localizagdo e acessos, clima,
geomorfologia, constituintes do solo e geologia da regiao de Vigosa.

No quarto capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados dos
trabalhos de campo e laboratério e os resultados da caracterizacao fisica,
quimica e bacterioldgica da agua coletada.



No quinto capitulo, esta apresentada a analise numérica feita com os
programas SEEP/W e CTRAN/W.

No sexto capitulo, estdo apresentadas as conclusdes referentes ao
conteudo abordado nos capitulos anteriores. Também estao expostas algumas
sugestbes para pesquisas futuras que poderdao contribuir para o aumento do
conhecimento cientifico sobre o assunto.

No sétimo capitulo, estdo apresentadas as referéncias bibliograficas

citadas nesta tese.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Introducgao

Inicialmente serdo apresentadas as definigbes de alguns termos a serem
usados, de forma continua, em todo o corpo desta tese, com o intuito de
facilitar a compreensao do que foi feito e das discussdes dos resultados
obtidos.

¢ Lixao

Lixao € uma forma inadequada de disposicao final de residuos sélidos,
que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de
protecdo ao ambiente ou a saude publica, podendo ser entendido como o

mesmo que descarga de residuos a céu aberto (Figura 2).

¢ Chorume

Sumeiro, ou chorume, ou purina, € um liquido produzido pela
decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos, que tem como
caracteristicas a cor escura, o mau cheiro e a elevada DBO (demanda

bioquimica de oxigénio).



Figura 2 — Lixao.

¢ Percolado

Percolado é todo liquido que passa através de um meio poroso. No caso
de aterros de lixo, as aguas de infiltragdo, ao percolarem no meio, carreiam
consigo os produtos da decomposigcdo organica ou disponiveis, podendo vir a
contaminar as aguas subterraneas de menor profundidade, que sédo explotadas
com uso de pocos rasos por populagdes pobres que vivem na periferia dos

grandes centros urbanos.

¢ Aterro sanitario

Aterro Sanitario € uma obra de engenharia que tem como objetivo
acomodar no solo, no menor espaco possivel, residuos domiciliares e urbanos
sem causar danos ao meio ambiente ou a saude publica (Figura 3).

Apesar de ser o método mais simples de destinacio final de residuos
sélidos, o aterro sanitario exige cuidados especiais e técnicas especificas a
serem seguidas, desde a selegdo e preparo da area até a sua operagéo e

monitoramento.
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Figura 3 — Aterro Sanitario Sitio Sao Joao (SP).

¢ Aterro controlado

E uma técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os
com uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho,
diminuindo dessa forma os impactos ambientais.

Esta forma de disposigdo produz, em geral, poluigdo localizada, pois
similarmente ao aterro sanitario, a extensdo da area de disposicao é
minimizada. Porém, geralmente n&o dispbe de impermeabilizacdo de base
(comprometendo a qualidade das aguas subterraneas), nem sistemas de coleta

e tratamento de chorume ou de dispersdo dos gases gerados.
¢ Lixo

Sabendo que o lixo €& formado por residuos solidos (sobras) das
atividades do homem: papéis, plasticos, metais, vidros, couro, borracha,
tecidos, madeira, terra, ceramica, restos de alimentos, etc., PEREIRA NETO
(1999) propbe a seguinte definicdo: “Lixo € uma massa heterogénea de
residuos sodlidos, resultantes das atividades humanas, que podem ser



parcialmente reciclados e reutilizados, com isso gerando, entre outros
beneficios, protegdo a saude publica e economia de energia e de recursos
naturais”.

Embora lixo e residuos sélidos sejam a mesma coisa, o termo lixo é

preferencialmente adotado (Figura 4).

Figura 4 - Lixo.

2.2. Monitoramento de aguas subterraneas e superficiais

O monitoramento da agua subterranea tem a finalidade de detectar
alteragbes na qualidade da agua devido a infiliragdo de percolado e gases no
subsolo.

As aguas subterrdneas apresentam caracteristicas qualitativas
relacionadas com as estruturas geoldgicas por onde circulam, e também sé&o
suscetiveis de contaminacao por fontes externas de poluicédo. A localizagao de
uma estagcdo de amostragem (pogo ou piezOmetro) é definida em fungdo do
programa de monitoramento que pode apresentar os seguintes objetivos
basicos: avaliacdo de tendéncias, monitoramento de uma fonte de

contaminagao e monitoramento para pesquisa.



A avaliacdo de tendéncias visa a identificar alteragbes de
comportamento no tempo ou no espago. O monitoramento de uma fonte de
poluicdo em um aquifero pode pretender avaliar a concentracdo de um
determinado poluente ou da carga poluidora capaz de afetar o lencol
subterrdneo. Com o objetivo de pesquisa, a operagédo pode ser orientada para
verificar o comportamento de varios tipos de contaminantes, ou avaliar
repercussdes a curto, médio e longo prazos.

O método de monitoramento constitue basicamente na perfuracao de
pocos que interceptam o aquifero, permitindo a retirada de amostras para a
realizagcdo de analises em laboratério. Para tanto, deve-se instalar pogcos a
montante e a jusante em relagédo possivel ao pogo de contaminagao, seguindo-
se a direcao de fluxo do aquifero.

A obtengédo de amostras representativas de aguas subterraneas constitui
uma tarefa de grande complexidade, pois cada situagdo necessita de uma
abordagem especifica. Quando um pogo ou piezbmetro se encontra em
repouso, parte da coluna liquida contém agua estagnada (na regiao fora do
filtro) e parte contém agua que se renova por meio do fluxo subterraneo (regido
junto aos filtros). As vezes, ocorre o fenémeno de convecgéo térmica, que
acarreta um certo grau de mistura dessas aguas. Quando um pogo é colocado
em operagao, a primeira agua que € extraida ndo representa a agua do
aquifero; portanto, antes da tomada da amostra, deve-se esgotar o pogo, de
duas a trés vezes o seu volume. Quando o pogo apresenta trechos com alta
permeabilidade, a agua deve ser extraida preferencialmente desses locais;
caso haja um rebaixamento excessivo que coloque essas areas fora de
producao, as aguas amostradas serao provenientes de outros locais, podendo
apresentar caracteristicas bastante distintas da anteriormente coletada. Para
contornar essa situagdo, recomenda-se construir piezOmetros de multiniveis
em que as amostras podem ser tomadas de diferentes profundidades, sendo
os locais de amostragem isolados entre si por um tampado de material
impermeavel (argila ou bentonita).

Em pogos equipados com bombas manuais ou mecanicas deve-se
bombear a agua durante aproximadamente cinco minutos e realizar a
desinfec¢do da saida da bomba, antes da coleta das amostras. Em pogos sem

bomba, a amostragem devera ser feita diretamente no pogo, utilizando-se um



recipiente esterelizado, tomando-se o cuidado para nao retirar amostras de
camadas mais superficiais da coluna de agua evitando-se, com isso, a
contaminacdo com a espuma, ou com o material das paredes do poco.

Quando as amostras forem coletadas diretamente de um corpo de agua,
deve-se procurar selecionar pontos de amostragem bem representativos do
todo, evitando-se a coleta de amostras em areas estagnadas ou em locais

muito proximos as margens.

2.2.1. Caracterizagao da qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser representada por meio de diversos
parametros que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Esses parametros podem ser de utilizagdo geral, tanto para
caracterizar aguas de abastecimento, aguas residudarias, mananciais e corpos
receptores. Segue abaixo a descrigado de alguns dos principais parametros para
interpretacéo dos resultados de analise de agua.

— Alcalinidade

Segundo CARVALHO (2000), alcalinidade da agua pode ser definida
como a sua capacidade de neutralizacdo de um acido. Portanto, alcalinidade
nao significa necessariamente que o pH do meio deva ser superior a 7. Podem
ocorrer casos em que as aguas subterraneas com pH abaixo de 7 podem
conter alguns sais que neutralizam acidos e, nesse caso, haver alguma
alcalinidade mensuravel.

A alcalinidade da agua nao representa problema para a agua potavel,
mas quando em elevadas concentragbes pode conferir um gosto amargo a

agua.

— Dureza

A dureza da agua é comumente avaliada pela quantidade de sabao

necessaria para que produza espuma na mesma. Poderia ser definida como
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sendo propriedade de dissipar sabdo, visto que em uma agua dura a espuma
nao se produzira enquanto os sais minerais causadores da dureza néo
houverem sido removidos pela sua combinacdo com o sabdo. A matéria
removida torna-se evidente pela espuma insoluvel que se forma durante os
processo de lavagem CARVALHO (2000).

Nao ha evidéncias de que a dureza cause problemas de potabilidade a
agua, e alguns estudos realizados em regides onde ha ocorréncia de aguas
com maior dureza indicaram uma menor incidéncia de doencas cardiacas na
populacdo. Entretanto, em determinadas concentragdes, pode causar sabor
desagradavel e ter efeitos laxativos para seres humanos.

Com uma dureza abaixo de 50 mg/L a agua é considerada mole. Uma
dureza de 50 a 150 mg/L n&o é objetavel para a maioria dos usos da agua, néao

obstante a quantidade do sabao gasto, que cresce com a dureza.

— pH

Representa a concentragdo de ions hidrogénio H* (em escala anti-
logaritmica), dando uma indicag&o sobre a condigdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. A faixa de pH é de 0 a 14.

Um pH igual a 7,0 indica uma solugao neutra, nem acida, nem alcalina.
Se for menor que 7,0, indica uma condigcao acida; maior que 7,0 corresponde a

uma solucgédo alcalina.

— Fosfato

O fésforo é considerado um dos elementos essenciais para o
crescimento de protistas, plantas e de algas e, quando em elevadas
concentragbes em lagos e represas, pode conduzir a um crescimento
exagerado desses organismos (eutrofizagdo). Sua presenga como nutriente é
muito importante para o crescimento e reprodu¢do dos microrganismos que
promovem a degradagcdo da matéria organica. O fésforo se encontra nesses
efluentes sob a forma de compostos organicos, principalmente proteinas e
fazendo parte dos compostos minerais principalmente nos polifosfatos e
ortofosfatos GADOTTI (1997).
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— Nitrogénio

Segundo GADOTTI (1997), o nitrogénio pode estar presente nos
residuos organicos sob forma organica, amoniacal, nitrica ou nitrosa. A
determinacao do nitrogénio total é feita quando se quantifica os teores de N
nas quatro formas:

Ntotal = Norgénico + Namoniacal + Nnitritos + Nnitratos

Nitrificacdo € o processo de oxidagao da aménia a nitrato, realizadas por
bactérias aerdbias quimiossintetizantes que por meio de sua sintese celular
liberam energia.

A amonia ou nitrogénio amoniacal pode ser um constituinte natural de
aguas superficiais ou subterraneas, proveniente da decomposi¢cdo da matéria
organica.

A presenga de nitratos indica que a matéria organica foi totalmente
oxidada. A ocorréncia natural de nitratos nos manancais subterraneos é
geralmente baixa e encontra-se relacionada a ocorréncia de chuva ou a
decomposicdo aerdbia de material organico na agua. Os teores naturais
encontrados nas aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo ndo ultrapassam
2,5 mg/L. A partir desse teor, pode-se supor inicio de contaminagcdo. A
presenca de nitritos indica uma possivel contaminacido nas proximidades do

ponto de coleta.

— Solidos totais dissolvidos (S.T.D.)

A concentragao total dos minerais dissolvidos na agua serve como
indice geral da prestabilidade da agua para muitos usos. As expressodes solidos
dissolvidos totais e solidos dissolvidos s&o sinbnimos.

A concentragdo de sais nas aguas subterrdneas varia em funcado de
fatores tais como a concentragao inicial nas aguas que percolam do solo, que
por sua vez varia com a qualidade da &agua da chuva, temperatura,
evaporacao, etc., e pelas propriedades quimicas e fisicas do solo.

As aguas solubilizam ions e dissolvem sais na parte n&o saturada e

saturada do subsolo, durante seu percurso, sendo esta disponibilidade de sais
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e ions dependente dos tipos de rochas do aquifero, e do tempo de escoamento
(CETESB, 1998).

A agua com demasiado teor de minerais dissolvidos ndo é conveniente
para certos usos. Contendo menos de 500 mg/L de sélidos dissolvidos €, em

geral, satisfatoria para usos domésticos e para muitos fins industriais.
— Oxigénio dissolvido (OD)

De acordo com Von SPERLING (1996), o oxigénio dissolvido & de
essencial importancia para os organismos aerébios (que vivem na presenca de
oxigénio). Durante a estabilizagcdo da matéria organica, as bactérias fazem uso
do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma
reducdo da sua concentragdo do meio. Dependendo da magnitude deste
fenbmeno, podem vir a causar prejuizos ambientais. Caso o0 oxigénio seja
totalmente consumido, tem-se as condi¢gdes anaerdbias (auséncia de oxigénio),
com geragao de maus odores. O oxigénio dissolvido € um dos principais
parametros de caracterizagdo dos efeitos da poluigdo das aguas por despejos
organicos.

A solubilidade do OD varia com altitude e temperatura. Ao nivel do mair,

na temperatura de 20°C, a concentracéo de saturagdo é igual a 9,2 mg/L.
— Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Segundo GADOTTI (1997), a DQO indica a quantidade de oxigénio que
€ consumida quimicamente por diversos compostos organicos, sem a
intervencdo de microrganismos, fornecendo, em termos de oxigénio
consumido, a quantidade de matéria oxidavel presente na agua.

Existem muitos despejos de origem organica que sem serem
biologicamente trataveis, quando langados em cursos d’agua causam demanda
de oxigénio, como por exemplo os pesticidas, detergentes, entre outros. Ha
necessidade, pois, de outro teste que além de quantificar a carga organica
facilmente biodegradavel, eventualmente existente, quantifique, também, a
matéria organica ndo biodegradavel e, por vezes, causadora de outros tipos de
poluicéo.
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— Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO, determinada apds o decurso de 5 dias de manutencido da
amostra de agua sob temperatura de 20 OC, reflete a quantidade de oxigénio
necessaria para degradar a matéria biodegradavel presente, transformando-a
em formas quimicas simples e inertes. Esse trabalho é realizado por
microrganismos aerébios (consumidores de oxigénio dissolvido).

Esse ensaio reflete de forma muito satisfatoria a intensidade de despejos
de cargas poluidoras relacionadas a efluentes urbanos e, em menor parte
rurais. A presenga de um elevado teor de matéria organica pode levar ao
consumo de todo o OD da agua, provocando mortandade de peixes e outros
organismos. A agua com DBO elevada pode apresentar odor e sabor
desagradaveis (CETESB, 1998).

— Cloretos

Cloreto é um dos anions mais comuns em aguas naturais, nos esgotos e
despejos industriais. O registro continuo do teor de cloretos das amostras de
agua dos pocos fornece informagao da ocorréncia ou ndo da contaminagao do
aquifero.

A agua que contém menos de 150 mg/L de cloretos é satisfatéria para
muitos fins. Uma concentragdo de mais de 250 mg/L torna-se, em geral,
objetavel para o servigo de abastecimento publico. Contendo mais de 350 mg/L
€ contra-indicada para a maior parte das irrigagdes e usos industriais. Com 500
mg/L, o sabor da agua torna-se desagradavel (CETESB, 1998).

— Sulfatos

Os sulfatos da agua subterranea sao derivados, principalmente da
solubilizacdo da gipsita ou anidrita (sulfatos de calcio). O sulfato de magnésio
(sal de Epson) e o sulfato de sddio (sal de Glauber), se presentes em
quantidade suficiente, conferem sabor amargo a agua que pode atuar como
laxativo em pessoas nao habituadas a ingeri-la (CARVALHO, 2000).
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Os padrdes internacionais para agua de consumo humano da O.M.S.
adotam, como teores maximo e desejavel permissivel, respectivamente, 400
mg/L e 200 mg/L.

— Metais pesados

De acordo com GADOTTI (1997), a importdncia dos metais pesados
esta relacionada com a fungédo potencialmente inibidora que podem transmitir
para o processo de digestdo anaerdbia. Outro aspecto relevante € que seu
monitoramento, juntamente com outros parametros, contribui decisivamente
para se verificar a influéncia que os liquidos percolados de um aterro sanitario
podem estar exercendo sobre a qualidade das aguas subterraneas e do solo.

Apresenta-se a seguir algumas consideragdes sobre a solubilidade de
alguns metais mais comuns (COMISSION DES COMMUNAUTES
EUROPEENS, citado por GADOTTI, 1997):

e Ferro: a forma reduzida Fe*? é soltvel e movel; a forma oxidada Fe*®

forma precipitados relativamente insoluveis com carbonatos e sulfatos.

e Zinco: forma precipitados soltveis com os ions CO?3, SO3 Si e
PO%*,. O Zn é fortemente adsorvido nas trocas que acontecem no solo, sendo
citado como nutriente essencial para as plantas e funcgdes fisioldégicas dos
seres humanos. Entretanto, quando presente em altas concentragcdes no
organismo, pode causar sérios problemas no esbéfago e estbmago, além de

eventuais problemas nos pulmdes e ser corrosivo a pele.

e Cobre: forma complexos com a matéria organica, que podem ser
moveis e pouco soluveis. A formacao de hidroxidos de Fe e Mn pode também
controlar a imobilizagdo do Cu.

O cobre € um nutriente indispensavel as plantas e aos seres humanos
quando em baixas concentragdes, mas adquire propriedades téxicas quando
em concentragcdes elevadas. A ingestao de doses excessivamente altas pode

acarretar irritacado e corrosdo da mucosa, danos capilares, problemas hepaticos
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e renais e irritagdo do sistema nervoso central, seguida de depressdo. A
intoxicagdo por cobre é muito rara apesar do metal ser bioacumulativo
(acumula-se nos seres vivos, inclusive no homem), podendo acarretar

problemas em invertebrados e algumas espécies de peixe.

¢ Niquel: é fortemente adsorvido por 6xidos de Fe e Mn presentes no
solo. E considerado de baixa toxidade, embora sua ingestdo possa causar
asfixia e sua inalagdo provocar cancer. Tem sido considerado como muito

toxico para plantas e vida aquatica.

e Cromio: na forma hexavalente, sao elementos téxicos, podendo

causar lesdes na pele e cancer no pulméao.

e Cadmio: é elemento de elevado potencial toxico, sendo irritante
gastrointestinal e, na forma de sais soluveis, pode causar intoxicagdo aguda e

cronica em seres humanos.

e Chumbo: apresenta alta toxidez, tem efeito cumulativo e pode levar a

intoxicagao crénica, que pode ser fatal.

— Coliformes

As aguas subterréneas naturais sdo, geralmente, isentas de bactérias
patogénicas e virus. Contudo, microrganismos n&o patogénicos podem habitar
0 meio aquoso subterrdneo. As bactérias movem-se apenas por pequenas
distancias em solos de textura fina, por outro lado, podem se deslocar por
longas distancias em solos de textura grosseira ou rochas fraturadas, sendo
esses materiais os mais vulneraveis a poluicdo por bactérias oriundas das
aguas de superficie, poluidas por fezes de animais, esgoto, chorume ou outras
fontes de poluicao (OLIVEIRA, 1997).

Os coliformes totais sao bactérias presentes no intestino do homem e de

animais de sangue quente, entretanto, podem também estar associadas a
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vegetacdo e ao solo. Algumas espécies podem se multiplicar no solo ou na
agua.

Os coliformes fecais, constituindo subgrupo das bactérias coliformes,
sao comumente utilizados como indicador de contaminagao fecal, dada a sua
ocorréncia restrita em fezes humanas e de outros animais de sangue quente. A
deteccdo dessas bactérias indica o risco da presengca de organismos

patogénicos.

2.3. Decomposigao dos residuos sélidos

Os residuos solidos depositados em um flixdo” estdo sujeitos a
decomposigéo por atividades fisicas, quimicas e bioldgicas, o que resulta em
geracgao de subprodutos sélidos, liquidos e gasosos. A taxa de decomposicao é
funcdo dos materiais constituintes do lixo, de suas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas, da quantidade de oxigénio disponivel, da umidade, da
temperatura e dos microrganismos presentes (MOTA, 1974).

No inicio da decomposicao é verificada intensa atividade aerdbia, com
consequente redugao de oxigénio no meio e produgéo de gas carbédnico. Com
a diminuicdo da concentragdo de oxigénio no meio, tem-se o desenvolvimento
de condi¢des propicias a anaerobiose, originando assim uma segunda fase.
Nesta segunda fase ocorre intensa atividade digestiva de liquefagdo, com a
formacado de acidos organicos que podem ser utilizados como alimento pelas
bactérias metanogénicas (MOTA, 1974).

A fase de degradacdo aerobia é caracterizada pela atividade de
microrganismos aerébios, ocasidao em que as temperaturas verificadas séo
elevadas, havendo liberacdo de CO, e vapor d’agua da massa do lixo. Nesta
fase a matéria organica é rapidamente decomposta.

Na fase anaerdbia, ocorrem baixas temperaturas de fermentacédo, em
virtude da auséncia do oxigénio e em funcdo dos gases desprendidos, tais

como metano, sulfidrico, etc.
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2.4. Caracterizacao do percolado

Como as caracteristicas do percolado sao dependentes do material e da
taxa de sua decomposicao, as bactérias podem ser consideradas como os
principais agentes de influéncia no processo de formagdo, bem como na
formagao dos gases associados (CH4 , CO;, Hy , N2, amébnia e outros).

O estudo da composigao quimica deste liquido € importante em razao do
mesmo ser uma das principais fontes de contaminacdo em zonas de influéncia
de aterros de residuos solidos.

Segundo GOMES (1989), entre 1964 e 1968, varios pesquisadores
estudaram a constituigdo do percolado de aterros (Quadro 1). Avaliando-se os
valores apresentados, percebe-se que as inUmeras caracteristicas negativas
dos percolados de aterros sanitarios ndao deixam duvidas de que seu
tratamento é algo necessario, para que a disposicdo de residuos solidos se
faca de modo a ndo comprometer a qualidade ambiental.

SCHRARB et al. (1993), apds varios bioensaios de intensidade e toxidade
genética e estimativa de avaliagdo de risco de cancer nos Estados Unidos,
alertaram que o percolado de aterro de residuos solidos municipais € tao
cronicamente e intensamente toxico quanto o percolado de aterros de co-

disposigao de residuos perigosos.

Quadro 1 — Composicao fisica e quimica do percolado de aterros sanitarios
evidenciando as mais altas concentragdes verificadas

COMPONENTE BAIXA (mg/L) ALTA (mg/L)
pH 6 6,50
Dureza ( em CaCO03) 890 7600
Alcalinidade ( em CaCO;) 730 9500
Ca 240 2330
Mg 64 410
Na 85 1700
K 28 1700
Fe ( total ) 6,5 220
Fe (ferroso) 8,7 8,7
Cl 96 2350
SO~ 84 730
PO, ” 0,3 29
N ( organico ) 2,4 465
N (\amoniacal ) 0,22 480
DBO 21700 30300

Fonte: MANTEL (1975)
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ORTH (1981) apresentou uma comparagdo dos parametros fisicos,
quimicos e bacteriolégicos do liquido percolado de alguns aterros de S&o
Paulo, sendo trés deles apresentados no Quadro 2. Os parametros bioldgicos,

coliformes totais e fecais, apresentaram grandes variagdes para os aterros
estudados.

Quadro 2 — Comparagao de parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos de
liquidos percolados de trés aterros sanitarios de Sao Paulo

Aterro Sanitario

Parametro Vila Albertina Pedreira Cit Raposo Tavares
Min. | Médio Max. Min. | Médio | Max. Min. | Médio | Max.
pH 59 6,6 7,3 7,2 7,2 7,3 8,4 8,7 7,2
Ambnia 308 549 760 818 881 950 2280 2564 | 2900
Nitrato 0 0,003 0,01 - - - - - -
Nitrito 0,16 | 0,65 1,65 - 5,563 - 1,74 2,24 2,74

DBO 690 | 10919 | 198000 | 3260 | 3675 4020 700 1389 | 2270
DQO 4380 | 18110 | 28000 | 6500 [ 7165 8100 6080 6671 | 7640
Cloreto 854 | 2341 11000 | 1450 | 1530 1650 60 138 180
C.Totais | 230 | 1,7E8 1,7E8 |1,4E5| 16E6 | 24E7 | 49E3 | 2,3E5 | 7,9E6
C. Fecais | 49 1,7E5 49E7 |1,4E4| 1,2E6 | 2,4E7 140 3,3E6 | 1,4E5

Valores expressos em mg/L, exceto pH (adimensional) e Coliformes Totais e Fecais (Numero
Mais Provavel por 100 mL)

Fonte: adaptado de ORTH (1981)

2.4.1. Fatores que influenciam a formagao do chorume

A seguir sdo enumerados os principais fatores que afetam a formacgéao
do chorume, que podem ser de natureza quantitativa ou qualitativa, em se

tratando do volume ou composicao, respectivamente:

(i) Oxigénio: o oxigénio esta presente no aterro em razao da troca de gases do
ar intersticial e a atmosfera. Contudo, as bactérias aerdbias, presentes na
camada superficial do aterro, o consomem rapidamente, limitando a zona
aeroObia e prevenindo a formagdo de metano nessa camada. Segundo
OLIVEIRA (1997), as bactérias metanogénicas nao s&o totalmente eliminadas

com a introdugdo de oxigénio, podendo ocorrer um microambiente anaerdbio

dentro do ambiente aerdbio.
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(ii) pH: as metanobactérias s&o muito sensiveis as variagbes de pH, atuando
numa estreita faixa entre 6 e 8. Se, de algum modo, estas bactérias se
estressam, como quando ha diminuigdo ou aumento do pH, a conversao de
acido acético e hidrogénio diminui, havendo inibigdo na produ¢ao de metano. A
presenca de materiais tamponantes no aterro, como solo e restos de materiais
de construgao, entre outros, € importante para a manutencdo de uma faixa
adequada de pH (CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1989).

(iii) Temperatura: € um fator importante nos processos anaerobios. Uma
elevagao de temperatura ira aumentar a produgéo de gas no aterro, ocorrendo,
também, a aceleragdo da decomposicdo dos residuos. As bactérias
metanogénicas sdo chamadas mesofilicas, quando a temperatura do meio
varia entre 29 e 40 °C e termofilicas, quando a temperatura varia entre 45 e 70
°C. Segundo GOMES (1989), a produgdo de metano na faixa termofilica é duas

vezes maior que na mesofilica.

(iv) Nutrientes: praticamente todos os macro e micronutrientes (nitrogénio,
fésforo, enxofre, calcio, magnésio, potassio, ferro, zinco, cobre, cobalto,
molibdénio, selénio, etc) necessarios para o0s processos anaerdbios estao
presentes no material organico do aterro. A relagao 6tima de matéria organica
(expressa em demanda quimica de oxigénio), nitrogénio e fosforo é de
100:0,44:0,08 (OLIVEIRA, 1997).

(v) Umidade: o excesso de umidade € um fator inibidor por lixiviar substancias
fermentaveis, necessarias a acao das bactérias. A presencga de determinados
compostos (SO,*, CO,, ions de sais inorganicos e metais pesados) em
concentragdes elevadas inibem o crescimento bacteriano. Torna-se importante
ressaltar que quanto mais agua infilrar no aterro maior sera o volume de
percolados e, consequentemente, menor a concentracdo de elementos

quimicos.
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2.4.2. Fatores que influenciam a composi¢ao do chorume

A caracterizagdo da composicdo do chorume no aterro constitui uma
ferramenta essencial para o gerenciamento dos seus impactos, por ser uma
das principais fontes de poluigdo de aguas na zona de influéncia (ROBINSON
& GRONOW, 1992). A analise dos principais parametros quimicos (demanda
quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio e fésforo) do
chorume, fornece nao so informacdes sobre o desenvolvimento dos processos
bioldgicos dentro do aterro, como indica os principais poluentes que podem ser
removidos no seu tratamento. Ela também pode sugerir qual tratamento, seja
bioldgico, fisico-quimico ou a combinagcdo destes processos, sera
provavelmente o mais eficiente (CHU et al., 1994).

Segundo OLIVEIRA (1997), entre os varios fatores que afetam a
qualidade do percolado estdo a composicao dos residuos sélidos, a idade do
aterro, a sazonalidade, o clima, a precipitacéo, a hidrologia local e a altura do
monte formado pelos residuos soélidos depositados no aterro sanitario.

A idade dos residuos solidos e o grau de estabilizagdo tém efeito
importante na composi¢cao desse liquido, de forma que o seu potencial poluidor
apresenta-se inversamente proporcional a idade do aterro.

CHIAN & DEWALLE (1976), analisando o liquido percolado de um
aterro, verificaram mudancas nos valores de DQO, turbidez, cor, pH e sdlidos
suspensos, em funcédo do tempo. Eles observaram que a idade do aterro pode
estar relacionada com a razdo entre alguns parametros quimicos e fisicos,
como DQO/COT, DBO/COT, SV/SF, SO,*/CI’, etc.

CHIAN & DEWALLE (1976), verificaram que a razao DQO/COT tende a
diminuir com o aumento da idade do aterro. A razao DBO/DQO apresentou
resultado semelhante a DQO/COT. De forma contraria, observou-se que a
razao solidos volateis e solidos fixos (SV/SF) foi diretamente proporcional a
idade do aterro.

Alguns pesquisadores (BOYLE & HAM, 1974; HO et al., 1974; CHIAN &
DEWALLE, 1976), observaram mudangas na coloragdo do percolado com o
tempo, variando de amarelo-claro a marrom escuro. CHIAN & DEWALLE

(1976), atribuiram a cor aparente marrom a formagao de coldides de hidroxido
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de ferro. Como consequéncia, ha um aumento da turbidez em fung¢do do
tempo.

Objetivando avaliar as caracteristicas do liquido percolado ao longo do
tempo e sua correlagdo com a precipitagao pluviométrica, LEITE et al. (1982)
monitoraram duas células no aterro sanitario de Jacarepagua (RJ). Eles
verificaram que os valores de DBO aumentavam no inicio mas logo depois
tendiam a diminuir com o tempo e os de pH apresentavam comportamento
inverso, baixos no inicio e, apds nove meses, passando a faixa alcalina.

Da mesma maneira, SCHALCH & MORAES (1988), estudando a
decomposicido dos residuos solidos em um ensaio de laboratério, observaram
que as caracteristicas do percolado variaram com o tempo. As variaveis
quimicas analisadas — nitrogénio total, fdsforo, DQO, DBO e matéria organica —
diminuiram continuamente. Ja os valores de pH tiveram aumento gradativo até

a faixa alcalina de 6,43 a 9,29.

2.4.3. Produgao de percolado em aterros

Diversos fatores contribuem para a quantidade e a qualidade do
percolado. A pluviometria € um fator fundamental na quantidade de percolado a
ser produzido no aterro.

A previsao da quantidade de percolado produzida € um parametro critico
no projeto de um aterro sanitario. De maneira geral, a quantificacdo do
percolado que alcanga a base dos residuos (L,) € fundamentada no balango
hidrico (KOERNER & DANIEL, 1998), calculado a partir da seguinte equagao:

L,=P-R-AS-ET (2.1)

Onde:

L, = volume que passa pela base do aterro;

P = precipitacao;

R = volume perdido pelo escoamento superficial,
AS = volume de agua absorvido pelos residuos;
ET = volume perdido por evapotranspiragao.
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Na Figura 5 esta representado o fluxo de agua em um aterro sanitario.

[COBERTURA DE
{ SOLO DIARIA

ESCOAM. SUPERF[RE

LIGUIDOS FERCOLADOS [Ly]

Figura 5 — Esquema do fluxo de 4gua em um aterro sanitario (CORREA
SOBRINHO, 2000).

2.4.4. Alteragao das caracteristicas do percolado no solo

Os compostos quimicos presentes no percolado podem sofrer uma série
de reacbes de conversao e destruicdo quando percolam através do solo. A
capacidade de cada tipo de solo em atenuar esse liquido & diferente. Por
exemplo, solos argilosos apresentam maior capacidade de remover metais, ja
os solos arenosos apresentam melhor resultado na remogdo da matéria
organica. Alguns testes demonstraram que o solo apresenta capacidade
limitada de remover certas substancias quimicas do percolado. A partir do
momento que esta capacidade é excedida, estes compostos quimicos ja néo
sdo mais afetados pelo solo (O’LEARY & WALSH, 1997).

Segundo O’LEARY & WALSH (1997), os principais mecanismos de
alteracao das caracteristicas do percolado sio:
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¢ Filtragao mecanica: diminui a concentragao de solidos suspensos no
percolado. A capacidade do solo em filtrar ou remover particulas suspensas
depende da textura e da espessura da sua camada. A filtracdo € efetiva na
limitacdo do deslocamento dos microrganismos, sendo a remogao de

patégenos completa se a camada do solo for suficientemente espessa.

¢ Precipitagao e co-precipitagao: quando o percolado movimenta-se
no aterro, mudangas nas condi¢des microambientais, como temperatura, pH e
composicdo da solugdo podem resultar na imobilizagdo de alguns de seus
constituintes, os quais sao convertidos em compostos insoluveis. As vantagens
da precipitacdo como mecanismo de remoc¢ao de poluentes esta em sua alta
capacidade e baixa reversibilidade. Estes mecanismos s&o especialmente
importantes na remoc¢ao de metais pesados.

e Adsorcao: os processos de adsorgdao resultam na reducdo dos
poluentes, que se ligam quimicamente a minerais argilosos, 6xidos hidratados
e matéria organica do solo. A capacidade de adsorcdo ndo especifica
dependera da disponibilidade de cargas superficiais na matriz do solo, sendo
esta caracteristica denominada capacidade de troca de cations e capacidade

de troca anibnica.

o Diluicao e dispersao: diluicdo e dispersdao pode reduzir a
concentracdo de poluentes no percolado pela sua mistura com maiores
quantidades de aguas subterraneas. Porém, a atenuagdo atingida por este
mecanismo nao diminui a quantidade total de poluentes no sistema de aguas
subterraneas. Se algum tempo depois for detectado que um poluente é
prejudicial para a qualidade da agua subterranea, a sua dispersdo sobre uma
grande area pode tornar impraticavel a recuperagdo desta agua por acgéo

remediadora.

¢ Atividade microbiana: a acdo microbiana de alteracédo do percolado é

feita pela assimilagdo e utilizagdo de poluentes organicos e inorganicos pelos

24



microrganismos do solo. A atividade microbiana pode alterar o pH do liquido e

resultar na destruicdo de microrganismos patogénicos.

e Volatilizagao: ocorre quando o composto migratério evapora e se
movimenta para zonas nao saturadas do solo acima do lencol freatico.
Somente substancias com baixa pressdo de vapor podem ser volatilizadas.
Essa substancia pode, eventualmente, migrar para a superficie do solo e
mover-se para a atmosfera. De outra maneira, ela pode tornar-se parte da
pluma de gases, movendo-se para fora do aterro por meio de formagdes
subsuperficiais acima do lencol freatico.

Deve ser ressaltado que apenas um mecanismo atenuante nao sera
eficaz na remocédo ou redugdo do poluente quimico presente no liquido
percolado. Todos os mecanismos estardo operando, em algum momento, em
qualquer local do aterro no qual esse liquido se movimentando para a base. Os
mecanismos mais ativos e o grau de atenuagdo atingido dependerdo das
propriedades fisicas e quimicas do solo.

2.5. Trabalhos Semelhantes

NOBRE (1987) desenvolveu um permeametro para ensaios de coluna e
obteve parametros da equacgao unidimensional de transporte de massa em
meios porosos (coeficiente de dispersao-difusdo e dispersividade) de um licor
residual da fabricagdo de zinco quando percolados com dois solos argilosos

(Jazida Rodoférrea e Jazida Inga).

MATOS (1995) com o intuito de determinar os fatores de retardamento e
coeficientes de dispersao-difusdo dos metais zinco, cadmio, cobre e chumbo,
nos trés horizontes dos solos Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV), Podzdlico
Vermelho-Amarelo cambico (PVc) e Latossolo Vermelho-Amarelo alico (LVa),
com e sem calagem, do municipio de Vigosa (MG), conduziu ensaios de coluna
de lixiviagao, utilizando-se, como solugdo contaminante, um “coquetel”
composto pelos metais pesados, aplicado sob escoamento em meio saturado e

sob regime permanente. Os fatores de retardamento apresentaram a seguinte
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sequéncia: Zn<Cd<Cu<Pb, o que determina uma sequéncia inversa de

mobilidade desses metais pesados nos solos estudados.

OLIVEIRA (1997) estudou a caracterizagdo do percolado formado na
base do lixdo do Jangurussu que flui para o rio adjacente, rio Cocé. O “lixao”
esta localizado no perimetro urbano da cidade de Fortaleza — CE, na margem
esquerda do rio Cocd, sobre sedimentos argilo-arenosos da Formagéao
Barreiras.

O ponto de coleta do percolado localizou-se numa lagoa formada na
base do “lixdo” do Jangurussu, que tem por objetivo de conté-lo. No Quadro 3
estdo apresentas as composigdes quimica, fisica e bacteriolégica do percolado

do “lixao” do Jangurussu.

Quadro 3 - Composigdes quimica, fisica e bacteriolégica do percolado do
“lixdo” do Jangurussu

PARAMETROS Média Minimo Maximo
pH 8,50 8,30 8,80
DBO 409 200 850
DQO 6027 657 12267
Alcalinidade Total 3325 670 5050
Cloreto 4204 370 9768
Dureza 441 138 600
Soélidos Totais 15555 10000 28400
Amonia 526 2,9 1132
Nitrato 160,50 10 1445
Nitrito 6,08 0,43 42 .61
Fosforo Total 7,42 0,37 44 53
Ortofosfato 0,44 0 2,62
Niquel 1,48 - -
Ferro 46,14 - -
Zinco 13,68 - -
Cromo 0,84 - -
Chumbo ND - -
Coliformes Totais 5E6 4,3E4 1,2E8
Coliformes Fecais 5,8E4 1,3E4 2,4E6

Valores expressos em mg/L, exceto pH (adimensional) e Coliformes Totais e Fecais (Numero

Mais Provavel por 100 mL)
ND: néo detectado

O pH do percolado nao apresentou mudangas significativas durante o
periodo de estudo, mantendo-se, praticamente, estavel, variando entre 8,3 a
8,8.
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Para avaliagdo da matéria organica do percolado, foram utilizados os
parédmetros de DBO e DQO. Os valores de DBO variaram de 200 até 850 mg/L,
apresentando uma média de 409 mg/L. Para DQO, a média apresentada foi de
6027 mg/L, com valores variando de 657 até 12267 mg/L. Estes valores
indicaram que a matéria orgénica presente neste percolado esta tendendo a
estabilizacao.

A razdo DBO/DQO encontrada para o percolado do Jangurussu foi de
0,067, estando dentro da média indicada por EHRIG (citado por O'LEARY &
WALSH, 1997) para percolado na fase metanogénica, que é de 0,06.

O percolado em estudo apresentou altas concentragcbes de cloreto,
alcalinidade e dureza.

Quanto aos compostos nitrogenados, observou-se que o nitrogénio
amoniacal esteve presente em altas concentragées no percolado em estudo,
provavelmente devido a degradagdo biologica de aminoacidos e outros
materiais organicos nitrogenados, durante a fase acetogénica.

O percolado estudado apresentou baixa concentracao de fésforo, sendo
que a principal forma foi o fosforo total. A razdo DBO/P encontrada foi de
55,13.

Com exceg¢ao do chumbo, que ndo foi possivel detectar, os metais
analisados no percolado (Ni, Fe, Zn e Cr), apresentaram elevadas
concentracdes, o que pode ser reflexo da préopria composicdo dos residuos
depositados no ‘lixdo”. Os metais ferrosos corresponderam a 3% da
composicao dos residuos sélidos urbanos de Fortaleza.

Com excegdo do niquel, todos os tragos inorganicos analisados
encontraram-se fora dos padrbes estabelecidos pela resolugdo CONAMA n°
20/86, em seu artigo 21, para efluentes a serem langados, direta ou
indiretamente, nos corpos d’agua.

Os resultados bacterioldgicos do percolado variaram de 4,3 x 10* a 1,23
x 108 e de 1,3 x 10* a 2,4 x 10° NMP/100 mL, para coliformes totais e fecais,
respectivamente. Esta contaminagdo deve ter origem, principalmente, nos
papéis higiénicos usados, fraldas descartaveis, dejetos e animais mortos
presentes no “lixao”.

Pode-se concluir que a composi¢céo do percolado analisado encontra-se

estabilizada, prevalecendo condigbes metanogénicas, constituindo fonte
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potencialmente poluidora, visto ter apresentado altas cargas organicas,
elevadas concentragbes de sais e metais. Aléem disto, as concentragdes
elevadas de coliformes totais e fecais constituem alto risco de contaminacéao
microbiolégica. Outro fator preocupante é que os elevados valores de
concentracdo de aménia, associados ao valor de pH alto, podem ser téxicos,
quando langados no ambiente.

GADOTTI (1997), estudando o “lixao” da cidade de Sao Carlos, instalado
em uma vogoroca, em terras do Sitio Santa Madalena, onde, por
aproximadamente 17 anos, foram depositados residuos residencial, comercial,
industrial e de servigo de saude, sem a execug¢ao de medidas preventivas. O
‘lixao” estd localizado em area de recarga do aquifero Botucatu, principal
aquifero do Estado de S&o Paulo, e as margens do Cdérrego Sao José que faz
parte da bacia do Ribeirdo Feijao, principal fonte de abastecimento da cidade
de Sao Carlos. Neste trabalho avaliou-se a contaminacdo das aguas
superficiais e subterrdneas adjacentes ao “lixdao”. Foram realizados
levantamentos planialtimétrico e geofisico, determinagdo das diregdes
principais do fluxo e foi instalado uma rede com 15 pogcos de amostragem e
monitoramento para avaliar a interferéncia dos liquidos percolados
provenientes do “lixao” na agua subterranea. Os resultados das analises fisicas
e quimicas indicaram poluicdo das aguas superficiais e subterraneas
adjacentes ao “lixdao” e na agua subterrdnea observou-se uma pluma de
contaminantes caminhando no sentido do fluxo que € SW. Convém salientar
que, nos pogos situados sobre o corpo do “lixo”, foram coletadas amostras a
aproximadamente 4 metros da base do “lixo”, uma vez que o lixo foi isolado por
um anel de cimento e bentonita.

Dentre todos os parametros observados na agua subterranea apenas as
concentragdes de bario, nitrato e cloreto ultrapassaram o limite de potabilidade,
nao levando em consideragao os parametros que deixam em duvida quanto a
contribuicdo do préprio solo. Os elementos: cromo, cobre, niquel, zinco,
fésforo, boro, cadmio e chumbo nao foram detectados.

Nas aguas superficiais observou-se alteragbes na sua qualidade
demonstrando que o “lixdo” é a principal fonte de poluicdo do Cérrego Séo

José, a jusante do “lixao”. Estas alteragdes foram constatadas, anteriormente,
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por RIOS (1993), TEIXEIRA (1993) e MENEZES (1994). Segundo RIOS (1993)
e TEIXEIRA (1993) a poluigdo diminui ao longo do cérrego possivelmente pela

diluicao e pela sua capacidade de autodepuragao.

SOUZA (1998) avaliou o nivel de contaminagao por metais pesados na
area do Aterro Sanitario da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte-MG. A area
estudada situa-se as margens da BR-040, km 2, na divisa do municipio de Belo
Horizonte com o municipio de Contagem. Foram coletadas amostras de solos
em areas sem lixo sobreposto e em areas cobertas por lixo urbano com
diferentes idades, além de amostras de agua superficial, do nivel freatico e de
chorume, analisadas por meios fisicos e quimicos. Para o estudo das aguas,
foram coletadas e analisadas 09 amostras, incluindo as de chorume. As
analises fisicas e quimicas dos solos permitiram o entendimento da mobilidade
dos metais pesados e sua dispersdo nos perfis. A mineralogia basica desses
solos é composta por minerais de rocha acida (gnaisse) e rochas basicas
(gabro e microgabro), com predominéncia de caulinita na fracdo argila. Estes
estudos mostraram que as camadas superficiais dos solos retém parte dos
metais pesados lixiviados das pilhas de residuos sélidos, cujas concentragdes
sdo relativamente baixas nos solos contaminados. Além disso, as aguas
superficiais e freaticas do aterro encontram-se contaminadas por compostos

organicos e inorgéanicos.

GERMANO (2001) avaliou o transporte de contaminantes e o nivel de
contaminagao por metais pesados na area do “lixdo” atual do municipio de
Vigosa (MG), usando modelos com solugédo por analise numérica, utilizando o
método dos elementos finitos. Com os resultados obtidos em sondagens a
percussao realizadas na area em estudo, foi estimado o perfil geotécnico
composto por uma espessa camada de solo residual de gnaisse, subdividida
em residual maduro (horizontes A e B), mais superficial, e residual jovem
(horizonte C), assentes sobre rocha alterada, impenetravel. Em seguida,
obteve as curvas de eluicdo de metais pesados (cadmio, cobre e chumbo)
destes dois solos a partir de ensaios de coluna de lixiviagdo. Com isso, foram
calculados os parametros Ry € Dn. Com estes parametros, conseguiu-se

estimar, até 100 anos, a movimentacédo das plumas de contaminacédo de cada
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metal pesado. De uma maneira geral, concluiu-se que a contaminagdo do
lengol freatico por metais pesados na regido do lixdo da cidade de Vigosa
(MG), em funcado da disposicdo dos residuos estar sendo feita ha somente
cerca de 4 anos, ¢ insignificante, uma vez que os contaminantes analisados s6
penetraram por um ou dois metros na camada superficial do solo durante este

periodo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizagao e acesso

A area de estudo desta tese compreende um antigo depésito de lixo,
situado no Municipio de Vigosa, localizado na Zona da Mata de Minas Gerais,
conhecido como Fazenda da Pedreira, Barrinha, zona rural, situada a,
aproximadamente, 10 quildbmetros do centro urbano, préximo a rodovia que liga
o0 Municipio de Vigosa ao de Porto Firme (Figura 6). O Municipio de Vigosa,
localizado na Zona da Mata de Minas Gerais, tem como coordenadas
geograficas o paralelo 20° 45’ 14” Lat. S e o meridiano 42° 52’ 54” Long. W Gir.
e uma altitude média de 649 m. O depdsito de lixo possui uma area de
aproximadamente 12 hectares e pertence a bacia do Rio Doce, sub-bacia do
rio Piranga e micro-bacia do rio Turvo Sujo. A deposi¢cédo de lixo no local foi
encerrada ha cerca de 5 anos.
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v Massa de

Figura 6 — Vista geral da area subjacente ao depdsito de lixo.

3.2. Clima

A cidade de Vigosa insere-se numa regiao cujo clima é caracterizado por
apresentar verdes frescos e chuvosos. Apresenta temperatura média anual de
19,8 °C, com uma média das minimas, no més de julho, de 15,9 °C, e das
maximas, no més de fevereiro, de 22,7 °C, valores calculados com base nos
dados dos ultimos 20 anos.

De acordo com dados obtidos na Estagdo Climatolégica de Vigosa,
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, do Ministério da Agricultura,
no periodo de 1931 a 1960 foram registradas, na cidade, temperaturas
minimas de 0 °C, no dia 10/06/1933 e maxima de 35,2 °C no dia 17/01/1956.
Em 10/09/97 registrou-se a temperatura de 37,6 °C, maxima ocorrida até hoje.

A média de precipitacao pluviométrica no periodo de 1980 a 1999 foi de
1.227,10 mm/ano, conforme esta apresentado no Quadro 4 e na Figura 7, com
a maior incidéncia de chuvas ocorrendo no periodo de outubro a margo, sendo
0 pico em dezembro, de acordo com os dados da Estagdo Climatologica de

Vigosa.
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A umidade relativa do ar varia de 31 a 60% ao ano.
No outono, inverno e primavera ocorre a predominancia da massa
tropical atlantica e, no inverno principalmente, sdo comuns as inversoes da

massa polar atlantica, que provocam chuvas frontais.

Quadro 4 — Média das precipitagdes mensais do Municipio de Vigosa (MG)

o Precipitacao Média Evapotranspiragao (ET)
eses
Mensal (P) em mm em mm
Janeiro 216,80 110,00
Fevereiro 112,90 95,90
Margo 150,00 95,80
Abril 53,50 40,10
Maio 32,80 50,50
Junho 23,60 13,60
Julho 12,90 14,20
Agosto 18,10 16,90
Setembro 53,40 32,00
Outubro 103,00 58,30
Novembro 209,60 92,00
Dezembro 240,50 103,90
TOTAL 1.227,10 723,00
Média 1980-1999
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o 200
S 150 |
8
2 100 -
g 50
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Figura 7 - Média das precipitagdes (mm) totais mensais entre 1980 e 1999.




3.3. Geomorfologia

As serras e planaltos do leste e sudeste mineiros inserem-se no Planalto
Atlantico do Brasil Sudeste, uma das unidades do Planalto Brasileiro.

A regido de Vigcosa (MG) integra o Dominio dos Planaltos Cristalinos
Rebaixados, situando-se entre as escarpas da Serra da Mantiqueira (Planalto
do Alto Rio Grande), a leste, e o prolongamento da Serra do Caparad, a oeste
(VIEIRA, 2000).

3.4. Geologia

O Municipio de Vigosa esta inserido em um dominio que apresenta,
localmente, gnaisses indiferenciados, moderadamente a muito alterados,
apresentando niveis quartzosos intercalados com niveis micaceos (biotita,
principalmente), de espessuras milimétricas a centimétricas. Sdo encontrados
frequentemente corpos intrusivos tabulares ou lenticulares de rochas basicas e
metabasicas, as vezes bastante fraturados e alterados.

Aspectos da geologia local do Municipio de Vigosa (MG) foram citados
por VIEIRA (2000), que caracterizou, macro e microscopicamente, os tipos
litologicos presentes na regido.

3.5. Solos

Ao realizar a caracterizagdo geotécnica dos solos de Vigosa (MG),
VIEIRA (2000) descreveu um total de cinco horizontes: saprolitos (material de
transicdo solo-rocha), solo residual jovem, solo residual maduro, solo
coluvionar e depdsitos aluvionares.

Os saprolitos constituem-se de massas predominantemente terrosas,
friaveis e ndo estruturadas que, em profundidade, transicionam para nucleos
rochosos com grau de decomposigao variavel. Esta condigdo de horizonte de
transicdo entre solos residuais e rocha reflete em comportamentos e
propriedades geotécnicas heterogéneas destes materiais. A espessura deste

horizonte varia em fungcdo do seu posicionamento na encosta. As maiores
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frequéncias situam-se entre 0 e 5 m, mas ocorrem também espessuras
superiores a 20 m.

O solo residual jovem (horizonte C) ocorre sobrejacente aos saprolitos e
subjacente ao solo residual maduro, aflorando em cortes de estradas, paredes
de vogorocas ou em por¢des de maior declividade das encostas. Apresentando
constituigdo predominantemente areno-siltosa, € um material pouco coesivo, de
baixa plasticidade e altamente susceptivel a erosdo superficial. Possui
espessura média entre 5 e 7 m, também atingindo valores superiores a 20 m
na regido dos topos dos morros.

O solo residual maduro (horizonte A e B) ocorre praticamente em toda a
area estudada, com granulacdo fina, predominantemente argilo-arenosa.
Apresenta plasticidade média a alta e coloragdo marrom ou marrom-
avermelhada. As espessuras variam, de acordo com a posi¢cado topografica,
entre 3 e 6 m. E um material pouco susceptivel & erosdo superficial, por ser
fortemente estruturado, e muito utilizado em obras de terra.

O solo coluvionar possui caracteristicas muito semelhantes as do solo
residual maduro, sendo, em muitos casos, de dificil diferenciagdo. Possuem
granulagcdo predominantemente fina, geralmente argilo-silto-arenosa, com
plasticidade média a alta, homogéneos, porosos, e com coloragdo marrom,
marrom-avermelhada e marrom-amarelada. Geralmente pouco espesso, estes
solos apresentam maiores espessuras nas partes altas de encostas suaves.
Tem sido, também, utilizado como matéria prima em obras de terra.

Os depdsitos aluvionares sdo, em geral, pouco desenvolvidos,
ocorrendo junto aos leitos e terragos fluviais. S&o considerados de menor
importancia, devido a sua pequena abrangéncia espacial. Apresentam

granulometria variavel, predominando constituigdes argilo-silto-arenosas.

3.6. Trabalhos de campo e laboratério

O levantamento topografico planialtimétrico da area em que se encontra
o antigo “lixdo” da cidade de Vigosa (area de depdsito, a estrada de acesso,
parte da rodovia e uma area de depdsito depois da rodovia junto ao rio Turvo
Sujo) foi executado pela Empresa Junior de Engenharia de Agrimensura da

Universidade Federal de Vicosa e a andlise dos dados de leitura de campo
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foi feita com o auxilio de um software topografico, Data Geosis (versao 1.32) e
um software grafico AutoCad R14, que possibilitou uma apresentacao
adequada.

Na Figura 8 esta apresentado o levantamento planialtimétrico da area do
antigo “lixdo” do municipio de Vigosa (MG) e na Figura 9, o tragcado do perfil
longitudinal da area, ao longo da secgao A-A’.
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3.6.1 Sondagens de simples reconhecimento

Os ensaios de sondagens foram executados pela equipe de técnicos do
Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa.

Foram executados 26 furos de sondagens em toda a area de estudo.
Dos 26 furos de sondagens, 9 furos foram revestidos com didmetros de 1” e 2”
e em 7 foram instalados piezémetros para coleta de amostras de agua. A cada
metro de profundidade eram colhidas amostras pela cravacido do amostrador-
padrdo. Estas amostras “deformadas” foram guardadas em sacos plasticos e,
posteriormente, usadas para caracterizar o horizonte de solo em que se
encontrava o amostrador naquele instante.

Os resultados das sondagens a percussdo serao apresentados no

capitulo 4.

3.6.2. Instalagao de piezémetros

Na area de estudo existiam 2 pocos utilizados para consumo doméstico
de agua, que foram usados para analise da agua, diminuindo-se, dessa forma,
maiores gastos com perfuragdo de furos para instalagdo de piezémetros. Um
deles, o pogo 01 situa-se a aproximadamente 50 m da margem do rio Turvo
Sujo e, o outro, o pogo 02 situa-se depois da rodovia, ambos em residéncias
préximas a area de depdsito de lixo.

A construcao dos piezébmetros de monitoramento de aquifero freatico foi
feita de acordo com a Norma CETESB 06.010 de abril de 1988.

Foram instalados 7 piezOmetros para medir a poro-pressdo e extrair
agua para posterior analise.

Os piezébmetros, conforme esta mostrado na Figura 10, foram instalados
com tubo de PVC de didmetros de 1”e 2” com comprimento variavel. Nos tubos
foram feitos rasgos na parte inferior com Iamina de serra comum, impondo o
funcionamento de um filtro revestido com manta bidim. No espag¢o anular entre
o tubo e o furo foi introduzida, até uma certa altura, areia grossa para que
funcionasse como estabilizador da formacdo. Na parte superior foi injetada

lama de bentonita, constituindo-se o denominado “selo sanitario”. Por
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fim, colocou-se tampa de PVC nos piezbmetros e adequou-se, de forma
discreta, um tubo de ferro que dificultava a abertura dos mesmos por pessoas
nao autorizadas. A locacdo desses piezbmetros podem ser verificados na

planta de topografia, mostrados na Figura 8.

Figura 10 — Instalagédo de piezébmetro.

3.6.3. Coleta e analise d’agua

A coleta de amostra das aguas dos piezOmetros de monitoramento
obedeceu o que esta estabelecido no Guia da CETESB (1988) para
amostragem de aguas subterréneas, sendo realizada 2 vezes ao longo de um
periodo de 6 meses, com inicio no més de outubro de 2000 e término no més
de abril de 2001.

Para se fazer a coleta foi construido um instrumento eficaz e portatil, que
servisse tanto para o esvaziamento dos pogos, como para a coleta das
amostras. O coletor de aguas foi feito em tubos e conexdes de PVC com

didmetro de 2 cm e comprimento de 60 cm (Figura 11).
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Figura 11 — Coletor de amostragem de agua.

Antes de se fazer a coleta da agua dos piezébmetros, dos pogos e do rio,
extraia-se um volume de agua equivalente a 3 vezes o volume a ser colhido,
pois a primeira agua que é extraida nao representa a agua do aquifero. Esse
coletor, toda vez que infiltrava no piezémetro, poco ou rio, era esterelizado com
cloro, tomando-se o cuidado de ndo contaminar o proximo.

As amostras coletadas foram acondicionadas em garrafas do tipo “PET”,
esterelizadas e previamente lavadas com agua dos mesmos piezOmetros,
pocos e rios, fazendo a ambiéncia das mesmas. Apds a coleta das aguas, as
amostras foram transportadas para o Laboratério de Qualidade de Agua do
Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental, para anadlises fisicas,
quimicas e bacteriologicas e depois para o Laboratério de Espectrofotometria
de Absorgdo Atémica do Departamento de Solos da Universidade Federal de

Vigosa, para quantificacdo dos metais pesados presentes nas amostras.
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3.6.4. Determinagao das propriedades geotécnicas do solo

A obtencao dos parametros dos solos na regiao do lixao foi feita a partir
da retirada de 2 blocos de amostras indeformadas de solo de 40x40x40 cm, de
acordo com a norma NBR 9604/86 (“Abertura de pogo e trincheira de inspecgéo
em solo com retirada de amostras deformadas e indeformadas”). Um bloco foi
retirado a 3,00 m e outro a 7,00 m de profundidade, medidos a partir da
superficie do terreno até o centro de gravidade da amostra, que serdo
doravante denominados, nesta tese, de “Argila 3,00 m” e “Argila 7,00m”.

O procedimento adotado para a retirada destes blocos de amostras foi a
abertura de um poco de inspecao de 1,20 m de didmetro, construido a
aproximadamente a 4,00 m do lado do furo de sondagem FS-11. Os blocos
foram moldados com espatula e, posteriormente, recobertos com parafina, a
fim de preservar a umidade natural. Estes blocos de amostras foram
devidamente acondicionados em caixas apropriadas e transportados para o
Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa, onde foram mantidos em camara umida até a
moldagem dos corpos de prova.

Para caracterizagao do material foram determinados o teor de umidade,
os limites de Atterberg, o peso especifico dos sdlidos e o ensaio de
granulometria conjunta.

Os ensaios seguiram, fundamentalmente, as especificagbes descritas

pela ABNT, de acordo com o que € apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Ensaios de caracterizagao

ENSAIOS NORMAS
Peso Especifico dos Sélidos (ys) ABNT NBR 6508/84
Andlise Granulométrica ABNT NBR 7181/84
Limite de Liquidez (LL) ABNT NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (LP) ABNT NBR 7180/84

Em seguida, foram realizados os ensaios de permeabilidade e ensaio

em coluna de lixiviacao.
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Os parametros obtidos nos ensaios de caracterizagdo e as curvas
granulométricas dos solos “Argila 3,00 m” e “Argila 7,00 m” serdo apresentados
no capitulo 4.

A determinagao do coeficiente de permeabilidade dos solos do antigo
lixdo foi feita com uso de permeametros de carga variavel. Os resultados

destes ensaios serdo apresentados no capitulo 4.

3.6.5. Ensaio em coluna de lixiviagao

A modelagem do movimento de agua e transporte de solutos no solo é
importante para a compreensdo dos mecanismos a serem disponibilizados
para reduzir a poluicdo das aguas superficiais e subterrédneas. A possibilidade
de predizer o movimento de solutos no solo por meio de modelos
computacionais, baseados na equag¢ao de transporte difusivo-dispersivo-
convectivo, permite uma grande economia de tempo e de recursos financeiros,
0s quais seriam gastos em estudos experimentais (CLEMENTE et al., 1993).
No entanto, a aplicabilidade de modelos de simulacéo s6 é possivel mediante o
conhecimento de algumas variaveis, cuja quantificacéo esta sujeita a erros de
determinacdo. Dentre as variaveis envolvidas no transporte do soluto no solo
estao a condutividade hidraulica, o coeficiente de dispersio-difusao e o fator de
retardamento. Uma preocupacgao na obtencao destas variaveis, em colunas de
solo saturado, refere-se ao processo de amostragem no solo. No método
tradicional, ao cravar-se por percussao o cilindro de amostragem, ha quebra e
deformagédo da estrutura original do solo. Outra preocupacdo refere-se ao
escoamento preferencial que pode ocorrer entre a amostra de solo e as
paredes do cilindro amostrador, o que representa uma possivel causa de erros
na determinacao dos parametros da equacao do transporte de solutos. Varias
alternativas tem sido empregadas na tentativa de amenizar estes problemas,
tais como: cilindros de maior diametro, colunas de solo de maior altura e coleta
do escoamento somente na parte central da amostra. KLUTE e DIRKSEN
(1986) recomendam a utilizagdo de cilindros amostradores da ordem de 2 a 10
cm de didametro e 5 a 25 cm de altura para a determinagao, em laboratério, da
condutividade hidraulica do solo saturado. BAGARELLO e PROVENZANO

(1986) investigaram a influéncia do tamanho da coluna de solo na
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determinacdo da condutividade hidraulica e verificaram que, para as maiores
colunas, houve uma menor variagao nos valores obtidos devido a uma reducao
do escoamento preferencial entre a amostra de solo e as paredes do cilindro
amostrador.

Com o objetivo de determinar os fatores de retardamento e coeficientes
de dispersao-difusdo dos metais Zn, Cd, Cu e Pb, utilizou-se neste estudo os
corpos de prova indeformados dos solos “Argila 3,00 m” e “Argila 7,00 m”.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento destes ensaios foi a
apresentada por MATOS (1995) da seguinte forma:

e As colunas de solo foram montadas em permeametro de carga
constante.

e O sistema de percolagédo, conforme €& mostrado na Figura 12, foi
composto por um conjunto de alimentagdo automatica (frascos de Mariotte),
estrutura de acondicionamento das colunas e recipientes de coletas de
efluentes, sendo montado de forma a permitir a avaliacdo, ao mesmo tempo,
de todos os materiais de solo, inclusive colunas testemunhas (materiais que

ndo receberam solu¢do contaminada, mas, apenas agua deionizada).

Frasco de
Mariotte

Amostra de

solo & 52
mm

Figura 12— Esquema do ensaio de coluna de lixiviagao.

A preparagao dos corpos de prova foi da seguinte maneira:
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¢ Inicialmente foram moldados 6 corpos de prova, sendo 3 corpos de
prova com o material de solo da cota de 3,00 m e 3 corpos de prova
com o material de solo da cota de 7,00 m. Os corpos de prova

tiveram 10 cm de altura e 5,2 cm de diametro.

e Dos corpos de prova, foram determinados o teor de umidade, o

peso especifico e a porosidade.

¢ Na base da coluna, colocou-se um anel de PVC, com didmetro igual
ao do cilindro com altura de 1,0 cm para fixar um disco de |a de

vidro e uma tela de nylon com o objetivo de impedir o carreamento

de particulas (Figura 13).

e O corpo de prova foi colocado concentricamente sobre o anel de
PVC (Figura 14).
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Figura 14 — Colocagao do corpo de prova sobre o anel de PVC.

¢ No topo da coluna, colocou-se um cilindro de PVC de 5,2 cm de
didmetro e 5,0 cm de altura para facilitar a colocagédo da parafina e,

depois, colocou-se esse conjunto dentro de um cilindro de PVC de

6,0 cm de didmetro e 13,0 cm de altura (Figura 15).

L » e v s na *
E i i [ el

Figura 15 — Cilindro de PVC.
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e O espago entre a amostra de solo e o cilindro de PVC foi
preenchido com uma mistura de 70% parafina mais 30% de
vaselina (Figura 16). Esta mistura foi dissolvida e utilizada com o

objetivo de impedir o escoamento preferencial entre a amostra de

solo e o cilindro amostrador.

3

Figura 16 — Detalhe do preenchimento do espago entre a coluna de solo e 0
cilindro de PVC.

e Apos a solidificagdo da mistura, as colunas foram colocadas para
saturar, por capilaridade, durante 24 horas, a partir de suas bases,
dentro de um recipiente com agua deionizada com uma altura de

2/3 de do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Detalhe da saturagdo das amostras por capilaridade.

e Apos saturagdo por capilaridade, iniciou-se o ensaio de colunas de

solo montadas em permeémetro de carga constante.

e Montado o sistema no Laboratério de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia Agricola e Ambiental da Universidade Federal de
Vigosa, todas as 6 colunas foram interligadas ao mecanismo de
alimentagcao, recebendo, inicialmente, agua deionizada, situacéo
que permaneceu até que o fluxo d’agua, em cada amostra de solo

atingisse o regime permanente (Figura 18).
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Figura 18 — Vista do sistema de alimentacdo com agua deionizada.

e Atingida essa condigdo, cessou-se a alimentagdo das colunas e
esperou-se que a lamina de agua deionizada, com altura de
aproximadamente 1,9 cm Amostra 1; 2,3 cm Amostra 2; 1,4 cm
Amostra 3; 2,1 cm Amostra 4; 3,1 cm Amostra 5; 2,0 cm Amostra 6,
infiltrasse completamente no solo, para que, instantaneamente,
fosse iniciada a alimentacdo de solugdo contaminante sobre as

colunas de solo.

¢ Quando formavam-se bolhas de ar nos tubos de alimentacdo das
colunas era necessario tira-las. Para isso, a medida que fossem
balangcados os frascos de Mariotte para retirar as bolhas de ar, a
lamina d’agua aumentava e com isso era necessario nivela-las
retirando o excesso de agua deionizada no topo da coluna de solo
com o auxilio de uma seringa de plastico, eliminando-se a agua

retirada, conforme é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Detalhe da retirada de agua deionizada em excesso no topo das
colunas de lixiviagao.

A solugdo contaminante aplicada nas colunas consistiu de um “coquetel”
contendo 20 mg/L de cadmio (Cd), 700 mg/L de zinco (Zn), 200 mg/L de cobre
(Cu) e 300 mg/L de chumbo (Pb). O “coquetel”’ foi preparado utilizando sais
nitrato destes elementos quimicos, dissolvidos em agua deionizada. Os valores
foram escolhidos com base nas concentracées de metais pesados sugeridas
por MATOS (1995).

Na Figura 20 estdo mostradas os corpos de prova sendo submetidos
ao escoamento permanente, em condi¢gdes de saturacdo, do “coquetel” de

metais pesados.
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Figura 20 — Detalhe do sistema em operagao, com os corpos de prova
recebendo o “coquetel” de metais pesados, para a ocorréncia do escoamento
permanente, em condi¢cdes de saturacio.

Na Figura 21 é mostrado, em detalhe, a forma de coleta do efluente das

colunas de lixiviacao.

Figura 21 — Detalhe da forma de coleta dos efluentes das colunas de lixiviag&o.
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e Os efluentes foram coletados em frascos totalmente esterelizados
de numeragao sequenciada e volumes conhecidos (Figura 22), de
forma a se obter um acompanhamento na variagao da concentracao

de metais com o volume efluente igual a, no minimo 15 volume de

vazios da amostra de solo (volume de poros).

Figura 22 — Vista dos frascos utilizados para a coleta do efluente das colunas
de lixiviagao.

e Apods a coleta de 25 mL de solugao efluente em, aproximadamente,
480 frascos, foi adicionada 01 gota de acido nitrico (HNO3) em cada
frasco com o objetivo de evitar a adsor¢gao de metais nas paredes
dos frascos. As solugdes foram levadas para analise, em aparelho
de espectrofotometria de absor¢do atdbmica, no Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa para determinacdo das
concentragdes de Cd, Zn, Cu e Pb. Os valores das concentragoes
médias dos frascos foram relacionados ao do volume total de

efluente drenado até entao.

52



e De posse dos dados de concentragao relativa C/Cy (relagao entre a
concentracdo do metal em cada frasco pela concentracido da
solugdo contaminante) correspondente ao volume de poros de cada
amostra, foram tragadas as curvas de eluicdo de cada metal em

cada amostra de solo ensaiada.
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4. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos
trabalhos feito no campo e no laboratério, bem como a caracterizagao dos

residuos solidos provenientes da cidade de Vigosa (MG).

4.1. Sondagens de simples reconhecimento

No Quadro 6 estad apresentado o resumo dos ensaios de sondagem
realizados. As sondagens 01 a 08 serviram para determinar a extenséo e a
espessura da camada de lixo depositada na parte superior do talude. A
sondagem 09 além de servir para 0 mesmo proposito, foi utilizada juntamente
com as sondagens 10 a 14 para definicdo do perfil geotécnico, ao longo da
secgao A-A’, apresentado na Figura 8 do capitulo anterior.

As sondagens 15 a 26, feitas entre a rodovia e o Rio Turvo Sujo,
serviram para determinar a extensdo e a espessura do lixo depositado nesta
area. Como a extensio deste depdsito era pequena e a camada de lixo tinha
pequena espessura, decidiu-se nao estudar numericamente a contaminagéao

nesta area.
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Quadro 6 — Resultado das sondagens

Furo de Sondagem FS Profundidade (m) Classificagao
01 2,70 Lixo
02 4,50 Lixo
03 4,70 Lixo
04 5,50 Lixo
05 5,50 Lixo
06 6,70 Lixo
07 4,70 Lixo
08 5,70 Lixo
09 16,45 Vide quadro 7
10 11,45 Vide quadro 8
11 19,45 Vide quadro 9
12 12,45 Vide quadro 10
13 6,45 Vide quadro 11
14 1,45 Vide quadro 12
15 7,45 Lixo
16 3,45 Lixo
17 5,45 Lixo
18 1,80 Lixo
19 1,30 Lixo
20 4,45 Lixo
21 1,40 Lixo
22 1,30 Lixo
23 0,60 Lixo
24 1,30 Lixo
25 1,20 Lixo
26 0,60 Lixo

Nos Quadros 7 a 12 estao apresentados os resultados das sondagens
09 a 14 que serviram para definicao do perfil geotécnico ao longo da secgao A-
A’ (Figura 9, Capitulo 3).
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Quadro 7 — Resultado da sondagem SPT-09

SONDAGEM SPT-09

Prof. Classificagéo N-SPT
(m) (Golpes)
1,45 Sem amostra: lixo 8
2,45 Sem amostra: lixo 3
3,45 Argila siltosa marrom 6
4,45 Argila siltosa marrom 7
5,45 Argila siltosa marrom 7
6,45 Argila siltosa amarela 8
7,45 Argila siltosa amarela 6
8,45 Argila siltosa amarela 6
9,45 Argila siltosa amarela 8
10,45 Argila siltosa vermelha 8
11,45 Silte arenoso vermelho + mica 17
12,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 10
13,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 14

Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
14,45 . 20

mica

Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)

15,45 . 21
mica

Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)

16,45 20

+ mica

Prof. (m)

- O
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- 4 4a a A A oA
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N
~

0

N - SPT
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15 20 25

>
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?
t
?
t
¢
}
.

¢ Nao foi encontrado o nivel d’agua.

e Sem revestimento.
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Quadro 8 — Resultado da sondagem SPT-10

SONDAGEM SPT 10

Prof. Classificagdo N-SPT
(m) ¢ (Golpes)
Argila arenosa vermelha + pedregulho
1,45 : 6
+ mica
Silte arenoso vermelho + pedregulho +
2,45 : 7
mica
Silte arenoso vermelho + pedregulho +
3,45 . 5
mica
Areia fina siltosa vermelha +
4,45 . 8
pedregulho + mica
Areia fina siltosa vermelha +
5,45 : 10
pedregulho + mica
6,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 9
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
7,45 : 14
+ mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
8,45 : 14
+ mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
9,45 . 28
+ mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
10,45 i 30
mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
11,45 39

+ mica

Prof. (m)

10

11

12

N -SPT
0 5 101520 2530354045

¢ Nao foi encontrado o nivel d’agua.

e Sem revestimento.
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Quadro 9 — Resultado da sondagem SPT-11

SONDAGEM SPT 11

Prof. Classificagdo N-SPT
(m) ¢ (Golpes)
1,45 Argila arenosa vermelha 6
2,45 Argila arenosa vermelha 6
3,45 Argila arenosa vermelha 4
4,45 Argila arenosa amarela 5
5,45 Argila arenosa amarela 7
6,45 Argila arenosa amarela 9
7,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 10
8,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 11
9.45 Areia fina siltosa variegada + mica 10
10,45 Areia fina siltosa variegada + mica 14
11,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 22
12,45 Areia fina siltosa vermelha + mica 20
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
13,45 . 17
mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
14,45 : 15
+ mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
15,45 . 25
mica
Areia fina siltosa variegada (pd. verm.)
16,45 . 19
+ mica
17,45 Areia fina siltosa marrom + mica 23
18,45 Areia fina micacea variegada 22
19,45 Alterag&o de rocha 33

Prof. (m)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

N -SPT
0 5101520253035 40

e PiezOmetro n° 01:

¢ Nivel d’agua inicial: 18,70 m.

¢ Revestido com tubo de PVC de & 1”.
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Quadro 10 — Resultado da sondagem SPT-12

SONDAGEM SPT 12

Prof. Classificacio N-SPT
(m) ¢ (Golpes)
1,45 Argila arenosa vermelha 7
2,45 Argila arenosa vermelha 4
345 Argila arenosa vermelha 5
4,45 Argila arenosa vermelha 7
545 Argila arenosa amarela 8
6,45 Argila arenosa amarela 6
745 Silte arenoso vermelho + mica 6
8.45 Areia siltosa vermelha + mica 10
Areia siltosa fina variegada + mica +
9,45 8
pedregulho
Areia siltosa fina + mica + gnaisse
10,45 . 10
(alteragao de rocha)
Areia siltosa fina + mica + gnaisse
11,45 . 9
(alteragao de rocha)
Areia siltosa fina + mica + gnaisse
12,45 ~ 22
(alteragao de rocha)

Prof. (m)

10

11

12

13

0

N -SPT
5 10 15 20 25

v

e
P S e il

e Piezometro n° 02:

¢ Nivel d’agua inicial: 10,90 m.

¢ Revestido com tubo de PVC de & 1”.
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Quadro 11 — Resultado da sondagem SPT-13

SONDAGEM SPT 13

Prof. Classificagdo N-SPT
(m) ¢ (Golpes)
1,45 Areia fina argilosa cinzenta 1
2,45 Areia fina pouco argilosa amarela 1
3,45 Argila arenosa cinzenta 1
4,45 Sem amostra 0
5,45 Areia fina micacea variegada 5
6,45 Areia fina micacea variegada 8

Prof. (m)

e Piezometro n° 03:

¢ Nivel d’agua inicial: 0,30 m.

e Revestido com tubode PVC de & 1”.

Quadro 12 — Resultado da sondagem SPT-14

SONDAGEM SPT 14

Prof.
(m)

Classificagao

N-SPT
(Golpes)

1,45

Areia fina argilosa cinzenta com

matéria organica + mica

1

e PiezOmetro n° 04:

¢ Nivel d’agua inicial: 0,30 m.

¢ Revestido com tubo de PVC de & 27 .
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Em fungdo dos resultados de sondagens, definiu-se o perfil geotécnico
ao longo da secgédo A-A’ como sendo composto de 2 camadas de solo, uma de
argila siltosa com cor varidavel e outra de areia fina siltosa vermelha,
sobrejacentes a camada de alteragao de rocha (Figura 9, Capitulo 3).

Conforme pode ser verificado nos resultados de sondagens e na Figura
9 do Capitulo 3, o nivel d’agua so6 foi atingido na parte inferior do talude
estudado.

Os 2 blocos de amostra indeformada foram retirados a partir de um pogo
escavado nas proximidades do furo de sondagem numero 10. Um bloco foi
extraido a 3,00 m de profundidade e o outro a 7,00 m de profundidade. Por
falta de recursos, nao foi possivel continuar a escavacgao do pogo, de maneira a
poder-se extrair um bloco de amostra indeformada da camada de areia fina
siltosa.

4.2. Propriedades geotécnicas do solo

No Quadro 13 estdo apresentados os parametros obtidos nos ensaios
de caracterizagao dos solos.

Quadro 13 - Resultado dos ensaios de caracterizagao

Prof Granulometria Limites de Atterberg indices Fisicos
(m). Argila | Silte | Areia | Pedr LL LP IP Vrat W Ys enat | S (%)
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (kN/m”) | (%) | (kN/m”) | ™™

3,00 54 10 33 3 65,80 | 31,50 | 34,30 14,25 | 26,05 | 27,10 | 1,40 | 50,10

7,00 44 15 32 9 64,00 | 29,94 | 34,06 | 18,85 | 20,41 27,00 | 0,72 | 75,50

Os solos foram classificados de acordo com a ASTM D 2487-85 e a
Carta de Plasticidade de CASAGRANDE como sendo “Argila arenosa de
plasticidade elevada (CH)”.

Nas Figuras 23a e 23b estdo apresentadas as curvas granulométricas
do solo “Argila 3,00 m” e “Argila 7,00 m”.
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Figura 23a - Curva granulométrica para o solo da profundidade de 3,00 m.
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Figura 23b - Curva granulométrica para o solo da profundidade de 7,00 m.
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No Quadro 14 estdo apresentados os resultados dos ensaios de
permeabilidade das amostras de solo “Argila 3,00 m” e “Argila 7,00 m”.

Quadro 14 - Resultado dos ensaios de permeabilidade das amostras de solo

Profundidade e Permeabilidade Natural
Classificagao
(m) (cmls)
3,00 Argila arenosa de plasticidade 9.32 x 10
elevada
7.00 Argila arenosa de plasticidade 268 x 10
elevada

4.3. Caracterizagao dos residuos soélidos gerados na cidade de Vigosa
(MG.).

Em geral, o lixo tem uma composicao bastante variada, resultado,
principalmente, das caracteristicas ambientais e socioecondmicas da
populagdo que o gera. Assim, fatores como clima, variagées sazonais, grau de
educagdo, poder aquisitivo, habitos e costumes, etc., influenciam na
composic¢ao do lixo. Dessa forma, o lixo gerado em um pais é diferente do lixo
gerado em outro. E, dentro de um mesmo pais, o lixo apresenta, em sua
composicdo, variagdes entre as regides, cidades, bairros e residéncias. Em
municipios de pequeno porte (populagdo urbana menor que 10.000 hab.), por
ser comum a coleta ser feita simultaneamente em varias areas de geracao de
lixo, essa variagao ndo é tao expressiva.

A caracteristica do lixo € um fator basico para se determinar a forma de
acondicionamento, transporte, tratamento e destinacao final.

Um pardmetro que bem expressa a caracteristica do lixo € sua
composi¢cdo gravimeétrica, que expressa 0 peso e o valor percentual (com
relacdo ao peso total) de cada componente da massa de lixo.

No Quadro 15 estda mostrada a composi¢cao gravimétrica dos residuos
sélidos urbanos da cidade de Vigosa (MG), em 31/03/2000, dados fornecidos
pelo Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.
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Quadro 15 — Composig¢ao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos da cidade
de Vigosa (MG)

COMPONENTES % EM PESO GRUPO % EM PESO
Papel e papeléao 9,36
Plastico duro 3,15 VIDRO 2,50
Plastico filme 1,65
Vidro 2,50 METAL 2,90
Latas 2,45
Metais diversos 0,45
Borracha 0,16 PLASTICO 4,80
Loucgas 0,12
Madeiras 0,56
Trapos 0.55 PAPEL 9,36
Outros 3,75
Matéria organica 75.30 MAT. ORG. E OUTROS 80,44

O lixo foi coletado no perimetro urbano, sendo feita uma composigcao das
zonas residenciais de classe média, baixa e alta. Como pode-se observar, o
percentual de matéria organica € bem elevado, por ser uma cidade que

apresenta pouco mais de 60.000 habitantes.

4.3.1. Comparagao com residuos de outras cidades

No Quadro 16 esta apresentada a composigao gravimétrica dos residuos

sélidos urbanos de algumas outras cidades do Estado de Minas Gerais.

Quadro 16 — Composig¢ao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de
algumas cidades do Estado de Minas Gerais

Componentes | Timéteo | Manhuagu l:l(::/tae Vicosa | Uba Média
Papel e Papeléao 10,77 12,28 13,46 9,36 12,67 11,70
Plastico duro 4,39 4,13 4,80 3,15 3,54 4,00
Plastico fino 2,50 1,86 1,26 1,65 1,50 1,65
Latas 3,24 2,65 2,22 2,45 3,40 2,79
Metais diversos 0,85 1,00 - 0,45 1,86 0,92
Vidros 2,92 3,96 1,96 2,50 2,50 2,64
Borracha - 0,38 - 0,16 0,37 0,18
Madeiras 0,32 0,56 0,37 0,56 0,48 0,45
Couro - - - - 0,20 -

Trapos 0,58 1,44 0,52 0,55 0,76 0,77
Loucas - - 0,30 0,12 0,40 0,27
Matéria Organica | 71,16 68,89 71,04 75,30 |[67,50 | 70,70
Outros 3,27 2,85 4,07 3,75 4,82 3,93
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No Quadro 17 esta apresentada a composigao gravimétrica dos residuos

soélidos urbanos de algumas outras cidades brasileiras.

Quadro 17 - Composigao gravimétrica dos residuos solidos urbanos de
algumas cidades brasileiras

PORTO SAO RIO DE i SANTO BELO
COMPO BRASILIA | RECIFE .
ALEGRE | PAULO | JANEIRO ANDRE | HORIZONTE
NENTES (DF)** (PE)**
(Rs)** (SP)** (RJ)** (SP)* (MG)***
Vidro 2,0 1,5 2,0 3,5 2,0 2,5 2,20
Metal 2,5 3,5 3,0 3,0 2,0 4.0 2,70
Plastico 2,5 12,0 13,0 2,5 8,0 12,0 6,50
Papel 25,0 14,0 27,0 26,0 15,0 7,5 13,50
Mat. Org.
68,0 69,0 55,0 65,0 73,0 74,0 75,10
e outros
(*) 1992
(**) 1995
(***) 2000

A média percentual, em peso, de matéria organica contida no lixo no
nosso pais varia em torno de 60 a 65 %.

O plastico tem sofrido um aumento significativo ao longo dos anos,
decorrente da sua utilizagao cada vez maior em embalagens de alimentos
prontos e semi-prontos, em substituicdo ao papel/papelao.

O papel/papelao tem sofrido uma redugédo significativa, ao longo dos
anos, em razao oposta a do plastico, isto €, utilizagdo cada vez menor em
embalagens. Além disso o aumento da quantidade reciclada antes da mistura
com o lixo domiciliar tem contribuido para essa redugao.

O vidro, ao longo dos anos, tem sofrido pequenas variagdes,
considerando-se a populacdo total de municipios. Isto porque, apesar do
percentual de vidro sofrer variacbes apreciaveis em fungdo do momento
econdmico, isso sO acontece nas areas de maior poder aquisitivo, principal
consumidora de supérfluos. Nos locais de renda mais altas os percentuais de
vidro sao consideravelmente superiores aos verificados nos locais de rendas

mais baixas.
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O metal, tanto o ferroso quanto o nio ferroso, tem mostrado uma clara
tendéncia de reducéo, no lixo urbano, isto pode ser explicado, em grande parte,
pela quantidade cada vez maior de reciclagem na fonte, principalmente de latas
de aluminio.

Com relagdao ao material inerte, composto, basicamente, por pedras,
lougas ceramicas etc., os valores tem se mantido reduzidos, com poucas
variagdes e sem quaisquer indicagdes de tendéncias.

Outros materiais tais como folhas, madeiras, borracha, pano/trapo,
couro, 0sso etc., vem decrescendo ao longo dos anos em algumas cidades

brasileiras.

4.4. Andlise da agua na regiao do antigo “lixao” de Vigosa (MG).

As coletas d’agua para analise foram realizadas nos dias 25/09/00 e
10/04/01, sendo a primeira analise feita pela “WATERCLEAN Tratamento e
Andlises de Aguas S/C. Ltda.”, de Sdo Paulo e a segunda andlise feita pelo
“Laboratério de Qualidade de Agua” do Departamento de Engenharia Agricola
e Ambiental e pelo “Laboratério de Espectrofotometria de Absor¢cao Atémica”
do Departamento de Solos, ambos da Universidade Federal de Vigosa.

Os Quadros 18a, 18b e 18c mostram as medigdes no nivel d’agua nos

piezbmetros e pogos da regido.

Quadro 18a — Nivel d’agua nos piezémetros

, o .| PROF. NIVEL D'AGUA (m)
AREA PIEZOMETRO| & (7) (m) 23/08/00 | 28/8/00 | 30/08/00 | 01/09/00 | 11/09/00
1 1 19,45 - - - - -
3 2 1 12,45 - - - - 10,90
3 1 6,45 - - - - -
2 4 2 1,45 - - - - 0,30
5 1 7,45 - - 5,80 5,80 5,80
1 6 1 5,45 4,35 - - 4,70 4,00
7 2 4,45 - 3,20 - 3,00 2,70
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Quadro 18b — Nivel d’agua nos piezémetros

AREA|PIEZOMETRO | & () | PROF- IVERD/C DY)
) (m) | 14/09/00 | 20/09/00 | 25/09/00 | 20/10/00 | 10/04/01
3 1 1 19,45 18,70 18,65 19,00 19,00 18,80
2 1 12,45 - 10,50 10,70 10,70 10,68
5 3 1 6,45 0,30 0,25 0,27 0,40 0,30
4 2 1,45 - 0,10 0,40 0,52 0,35
5 1 7,45 - 5,80 5,90 5,87 5,81
1 6 1 5,45 - 4,25 4,30 4,30 4,32
7 2 4,45 - 2,75 2,70 2,95 2,90
Quadro 18c — Nivel d’agua nos pogos
POGO DIAMETRO (cm) DATA NIVEL D’AGUA(m)
1 80 10/04/01 5,50
2 80 10/04/01 7,52

Os resultados analiticos das composi¢des quimica e bacteriolégica do
agua coletada nos piezémetros (P1 a P7) na area do antigo “lixao” de Vigosa
(MG), fornecidos pela “WATERCLEAN Tratamento e Analises de Aguas S/C.

Ltda.”, de Sao Paulo, estdo apresentados no Quadro 19.

Quadro 19 — Resultado da analise da agua na regido do antigo “lixao” de
Vigosa (MG) coletada no dia 24/09/00

Parametros (*) PIEZOMETROS
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Amoénia N e 0,65 0,960 1,156 1,243 0,392 e
Cloretos CI’ 0 0 0 0 0 0 0
Ferro Il 0 0 0 0 0 0 0
Ferro I 0,143 0,093 0,115 0,135 0,131 0,035 0,153
Fésforo PO, 1,5 1,0 1,0 1,5 1,5 1,0 6,0
Nitrito N **pres **pres. | **pres. | **pres. **pres. **pres. | **pres.
pH 7,26 6,86 6,85 6,30 6,18 7,42 7,32
Dureza Total
(CaCOs) 76 55 75 57 76 68 61
Sulfatos 12 16 26 16 15 10 323
Sulfeto SO; (tit) 1 0 0 0 0 0 5
Sulfito SO, (tit) 0 0 0 0 0 0 0,7
DBO 35 15 5 5 15 40 49
DQO 86 25 0 0 18 109 115
Oxigénio 16 1,2 0,1 9 0,12 19 21
consumido
Coliformes fecais 8 4 1 Ausente | Ausente 12 3
Coliformes totais 13 9 7 3 5 23 12

*interferentes ao método utilizado
**inferior ao limite de deteccéo do método

(*) Valores expressos em mg/L, exceto pH (adimensional) e Coliformes Totais e Fecais

(Numero Mais Provavel por 100 mL).
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Nesta primeira analise ndo foi considerada as aguas dos pogcos 1e 2 e a
do rio.

Como a primeira agua coletada para analise foi feita logo apds a
construgdo dos piezbmetros, com certeza estes resultados sdo de aguas
transportadas, ou seja, aguas utilizadas nos processo de perfuracdo dos
piezOmetros e ndo do aquifero freatico. Antes da coleta, os piezOmetros
deveriam ter sido desenvolvidos, ou seja, efetuado um trabalho de limpeza
seguido de um teste de vazao.

Com isso, os resultados apresentados nao foram considerados para
efeito de contaminacdo, apesar dos parametros mostrarem uma qualidade de
agua compativel com as aguas do lencgol freatico (passiveis de contaminagao
bacteriolégica). Apesar do depdsito de lixo estar desativado, os valores
encontrados sao baixos, ndo sendo detectado qualquer problema de
contaminagao no aquifero subterraneo.

Com base nos dados apresentados, foi feita, entdo, uma segunda coleta
d’agua. Os resultados analiticos das composi¢gdes quimica e bacteriolégica da
agua coletada nos piezémetros (P1 a P7), no Rio Turvo Sujo e nos Pogos (1 e
2) na area do antigo “lixao” de Vigosa (MG), fornecidos pelo “Laboratério de
Qualidade de Agua” do Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental e
pelo “Laboratério de Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdbmica” do
Departamento de Solos, ambos da Universidade Federal de Vigosa, est&o
apresentados nos Quadro 20.
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Quadro 20 — Resultado da analise da agua na regido do antigo “lixao” de
Vigosa (MG) coletada no dia 10/04/01

PARAME PIEZOMETROS RIO POCO
TROS(*) | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 P6 P7 | TURVO | 1 | 2
Oxigénio | o4 | 66 | 55 | 47 | 7.1 71 21 15 A
Dissolvido
DBO 405 | 653 | 231 | 445 | 274 | 392 | 3176 | 482 | 9.6 | 18.0
DQO 972 | 972 | 38.9 | 1166 | 77.8 | 77.8 | 388.8 | 784 |29.1 486
Neo 35 35 | 21 | 28 35 21 133 21 ND (175
S.r‘f)“t‘;f 16836 | 7217 | 57 | 3935 | 15783 | 48116 | 19406 | 14,3 S
Alcalinidade | 135 | 80 | 110 | 40 85 140 | 2290 | 215 R -

Zinco 0,033 | 0,007 | 0,032 | 0,011 | 0,002 | 0,032 | 0,038 0,002 - -

Cadmio 0,003 | 0,005 0 0,006 | 0,003 | 0,003 | 0,008 0,001 - -

Cobre 0 0 0 0 0 0 0 0 e
Chumbo 0 |0003] 0 |0031| 0 0 | 0054 | 0027 | - | -
COT";";’;riges 250E3 | 82E3| <1 |44E3| <1 1E3 | 183E3 | 235983 | 2 |26.2
Colz'gzrarges <1 | <1 | <1 | <1 | <1 <1 1E3 | 428E3 | 2 | <1
(*) Valores expressos em mg/L, exceto Coliformes Totais e Fecais (NUmero Mais Provavel por

100 mL).

ND = N&o detectado.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986,
item Aguas Doces, Classe Especial e Classe 1, artigo 3° e 4°, conclui-se que:

e Os piezdbmetros (P1, P2, P4 a P7), apresentaram contaminagao por
cadmio (limite = 0,001 mg/L) e os piezbmetros (P4 e P7) por chumbo (limite =
0,03 mg/L). Estes 2 elementos ndo s&o observaveis no substrato do solo
brasileiro em geral e, portanto, deveriam ser verificados em outras regides mais
proximas ao depdsito de lixo. Se for confirmado a nido existéncia desses
elementos nos solos proximo a regido, com certeza eles sdo provenientes do
lixo depositado, principalmente em funcdo de utilizacdo pela populagao de
pilhas de niquel e cadmio e baterias chumbo/acido, baterias de veiculos,
formando o sulfato de chumbo, que é soluvel em agua.

e Avaliando-se os resultados apresentados nos pogos 1 e 2, pode-se
verificar que as amostras de agua estdo entre as que apresentaram menor
contaminacao.

e O pocgo 2 apresentou, entretanto, maiores concentracbes de DBO,

DQO e Niota. Por estar este pogo em area de pequena influéncia do lixado e do
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Rio Turvo, acredita-se que a contaminagdo das aguas seja local (fossas,
disposicdo de dejetos animais no solo), entrada de contaminantes via
superficie ou, ainda, falta de limpeza do poco.

e Os piezbmetros P1 a P6, apesar de apresentarem valores de DBO e
DQO acima do normal, ndo apresentam outros parametros que evidenciem
preocupante contaminagao.

e As amostras com menor quantidade de oxigénio, P7 e Rio Turvo, séo
as que apresentam maiores valores de DBO e DQO, no caso do P7, e numero
de bactérias do grupo coliforme. Aguas mais ricas em material organico
apresentam menores concentragdes de oxigénio dissolvido.

e Os altos valores encontrados para DBO, DQO, N, alcalinidade,
chumbo e coliformes fecais no P7 indicam ser este o piezbmetro cujas
amostras de agua apresentaram-se mais contaminadas. Esta contaminacgéo
pode ser decorrente do fato de ser este o piezbmetro posicionado na mais
baixa cota. Por estar muito préximo do Rio Turvo, reconhecidamente poluido
por esgoto doméstico, pode apresentar contaminacao por influéncia dessas
aguas superficiais. A presenca de tdo alto numero de coliformes fecais, que
nao foi observado em nenhum outro piezbmetro, € um comprovante disso.
Entretanto, como nesta &area houve deposicdo de lixo doméstico, a
contaminacao pode, também, ser proveniente da lixiviagdo nas pilhas de
residuos.

e Os solidos totais com certeza estdo fora dos limites devido ao né&o
desenvolvimento e limpeza dos piezdbmetros, o que acarretou durante a coleta

das amostras um arraste de materiais particulados.

4.5. Analise do solo na regiao do antigo “lixao” de Vigosa (MG).

Os resultados das analises fisicas e quimicas das amostras de solo
retiradas na area do antigo “lixdo” de Vigosa (MG), fornecidos pelo “Laboratorio
de Qualidade de Agua” do Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental

da Universidade Federal de Vicosa, estdo apresentados no Quadro 21.
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Quadro 21 — Resultado da analise das amostras de solo da area do antigo
‘lixdo” de Vigosa (MG)

Amostra Prof. (m) Ntotal *(g/kg) Pdisp.**(mg/kg) Ktroc.**(mg/kg) Natroc.**(mg/kg)
Solo + Lixo 5,50 32,1 31,2 562,3 259,9
Solo + Lixo 5,50 44,3 72,4 556,6 258,4

Solo 3,00 55 13,4 9,3 10,3
Solo 7,00 0,0 12,4 20,6 0,0

*Niotal = Norganico + @moniacal + nitrato

** Extrator Mehlich.

MATOS (1995) apresentou as analises quimicas de amostras de solo,
PVc
Amarelo alico), comuns nas encostas da regido, e que estdo resumidas no
Quadro 22.

(Podzdlico Vermelho-Amarelo cambico) e o LVa (Latossolo Vermelho-

Quadro 22 — Analises quimicas das amostras de solo

Solo/Horizonte

Ntotal (glkg)

Ktroc. (mg/kg)

Natroc. (mg/kg)

PVc

1,21

35,1

35,1

LVa

1,51

7,8

4,6

Observando o quadro acima e comparando com os dados coletados,
pode-se concluir que as amostras de solo com lixo nas camadas de 5,50 m,
nos furos de sondagem FS-4 e FS-5, apresentaram contaminagao pelo lixo
depositado sobre o solo. As concentragcdes de Niotal, Kirocavel € Natrocavel €StA0
muito acima das encontradas por este autor.

Nas camadas de 3,00 m e 7,00 m de solo, os problemas de
contaminagdo foram, relativamente, pequenos, havendo entretanto
contaminagao importante com nitrogénio.

Segundo LOPES (1984), para solos de “cerrado”, o Pgisp esta na faixa de
0,1 a 16,5 mg/kg e de Nita de 0,75 a 1,5 g/kg, comparando com estes valores,
somente nas camadas onde houve a incorporacao de lixo € que foi encontrado

um aumento na concentracdo desse elemento.
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4.6. Curvas de Eluigao

De posse do resultado das analises feita por espectrofometria de
absorcdo atbmica, realizadas no Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vigcosa, foram obtidas as curvas de eluicdo dos metais pesados
zinco, cadmio, cobre e chumbo nos solos “Argila 3,00 m” (amostra 2 e 3) e
“Argila 7,00 m” (amostra 4, 5 e 6). Os ensaios realizados com a amostra 1 do
solo “Argila 3,00 m” foram desprezados por terem se diferenciado muito dos
outros ensaios, possivelmente em fungdo de uma amostragem indevida.

Nas curvas de eluicdo do zinco, cadmio, cobre e chumbo dos solos
“‘Argila 3,00 m” e “Argila 7,00 m”, foram obtidos os valores do fator de
retardamento (Ry) como sendo o volume de poros para C/Cy = 0,5 e o
coeficiente de dispersao-difusdo (Dy) como sendo a inclinagdo da curva no
ponto C/Cy = 0,5, conforme GERMANO, 2001. No Quadro 23 esta apresentado

o resumo dos resultados obtidos.
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Quadro 23 — Parametro de transporte dos elementos

ELEMENTO SOLO V(mis) [ Dy(m%s) | Rq
Amostra 2 - -
Argila 3,00 m 4,70E-05 3,13E-07 1,90
Amostra 3 5,70E-05 5,62E-07 1,80
ZINCO Amostra4 | 530E-06 | 5,26E-06 | 2,20
Argila 7,00 m| Amostra 5 4,30E-06 9,17E-08 1,70
Amostra 6 4 80E-06 1,33E-08 1,85
Amostra 2 - -
Argila 3,00 m 4,70E-05 1,37E-07 2,00
Amostra 3 5,70E-05 8,12E-07 2,00
CADMIO Amostra4 | 530E-06 | 3,10E-06 1,90
Argila7,00m| Amostra5 | 4 30E-06 | 1,67E-08 1,90
Amostra 6 4 80E-06 1,67E-09 1,95
Amostra 2 - -
Argila 3,00 m 4,70E-05 1,99E-00 499
Amostra 3 5,70E-05 2,02E-06 3,50
COBRE Amostra4 | 530E-06 | 1,96E-06 | 3,50
Argila 7,00 m| Amostra 5 4,30E-06 2,33E-08 3,40
Amostra 6 4,80E-06 2,67E-08 2,50
Amostra 2 - -
Argila 3,00 m 4,70E-05 442807 559
Amostra 3 5,70E-05 8,55E-07 4,50
CHUMBO Amostra4 | 530E-06 | 592E-07 | 5,00
Argila 7,00 m| Amostra 5 4,30E-06 6,17E-08 4,10
Amostra 6 4,80E-06 4,67E-08 4,50

Nas Figuras 24 a 43 estao apresentadas as curvas de eluicdo do zinco,
cadmio, cobre e chumbo obtidas no laboratério e calculadas pela teoria de
transporte de contaminantes com os parametros apresentados no Quadro 23.

(i) Curvas de Elui¢ao do Zinco

Pode-se verificar, analisando-se as Figuras 24 a 28, que a mobilidade do
zinco é relativamente baixa, em razdo da obtencdo de um fator de
retardamento préximo a 2,0, o que é um indicativo de pequena interagao solo-

soluto.
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Figura 24 — Comparacgao entre curvas de elui¢ao do zinco — “Argila 3,00 m” —
Amostra 2.
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Figura 25 — Comparacgao entre curvas de elui¢ao do zinco — “Argila 3,00 m” —
Amostra 3.
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Figura 26 — Comparacgao entre curvas de eluicdo do zinco — “Argila 7,00 m” —
Amostra 4.
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Figura 27 — Comparacgao entre curvas de eluicdo do zinco — “Argila 7,00 m” —
Amostra 5.
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Figura 28 — Comparacgao entre curvas de elui¢do do zinco — “Argila 7,00 m” —
Amostra 6.

(ii) Curvas de Eluigdo do Cadmio

O comportamento do cadmio (Figuras 29 a 33) foi muito semelhante ao

observado para o zinco, com fatores de retardamento préximo a 2,0.

1,50

1,00 ——
ot » @ e 0 o °

0,50

0,00 J

0 5 10 15 20 25 30 35
VP (Vefluente/Vvamostra)

C(t)/Co

e Lab ==Teoria

Figura 29 — Comparacgao entre curvas de eluicdo do cadmio — “Argila 3,00 m”
Amostra 2.
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Figura 30 — Comparacao entre curvas de eluicdo do cadmio — “Argila 3,00 m” —
Amostra 3.
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Figura 31 — Comparacao entre curvas de eluicdo do cadmio — “Argila 7,00 m” —
Amostra 4.
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Figura 32 — Comparacao entre curvas de eluicdo do cadmio — “Argila 7,00 m” —
Amostra 5.
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Figura 33 — Comparacao entre curvas de eluicdo do cadmio — “Argila 7,00 m” —
Amostra 6.
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(iii) Curva de Eluicdo do Cobre

O comportamento da curva de eluicdo do cobre (Figuras 34 a 38)
evidenciam uma menor mobilidade desse metal que as observadas para o

zinco e cadmio. Isso deve-se a uma maior interacdo deste metal percolado com

os solos estudados.
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Figura 34 — Comparacao entre curvas de eluicdo do cobre — “Argila 3,00 m” —
Amostra 2.
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Figura 35 — Comparacao entre curvas de eluicao do cobre — “Argila 3,00 m” —
Amostra 3.
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Figura 36 — Comparacao entre curvas de eluicao do cobre — “Argila 7,00 m “ —

Amostra 4.
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Figura 37 — Comparacao entre curvas de eluicao do cobre — “Argila 7,00 m” —
Amostra 5.
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Figura 38 — Comparacao entre curvas de eluicao do cobre — “Argila 7,00 m” —
Amostra 6.

(iv) Curva de Eluicdo do Chumbo

As curvas de eluicdo do chumbo (Figuras 39 a 43) foram as que

apresentaram menor dispersao entre os pontos obtidos experimentalmente.
Estas curvas evidenciaram a mais baixa mobilidade dentre os metais

estudados, originando um fator de retardamento préximo a 5,0.
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Figura 39 — Comparacao entre curvas de eluicdo do chumbo — “Argila 3,00 m”
Amostra 2.
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Figura 40 — Comparacao entre curvas de eluicdo do chumbo — “Argila 3,00 m” —
Amostra 3.
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Figura 41 — Comparacao entre curvas de eluicdo do chumbo — “Argila 7,00 m” —
Amostra 4.
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Figura 42 — Comparacgao entre curvas de eluicdo do chumbo — “Argila 7,00 m” —
Amostra 5.
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Figura 43 — Comparacgao entre curvas de eluicdo do chumbo — “Argila 7,00 m” —
Amostra 6.

O coeficiente de dispersao-difusao (D) € governado por 2 mecanismos:

a dispersdo mecanica (D) e a difusdo molecular (D¢), ou seja:
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Como a dispersdo mecanica resulta de variagbes na magnitude da
velocidade de percolagao (V), o coeficiente de dispersdo mecanica (Dn) é

admitido frequentemente como uma fung¢ao desta velocidade:

Dm= oL *V (4.2)

Onde oy é a dispersividade longitudinal.

Substituindo a expresséo (4.2) na expressao (4.1) obtém-se:

Dn=oy*V +De (4.3)

Como o0s ensaios realizados tinham velocidades de percolagao (V)
diferentes, foi possivel por meio de um ajuste linear entre os valores de V e Dy,
Quadro 23, obter valores de o € De. No Quadro 24 estdo apresentados os
valores de o e D, assim obtidos. Quando da utilizacdo de somente 2 pontos
ou de velocidades muito préximas, alguns valores de o, e De néo
apresentaram sentido fisico (apresentaram-se negativos) e, por este motivo,
este procedimento nao pode ser utilizado na determinagao de o, € De nas
analises numéricas. O procedimento utilizado para a obtencdo destes
parametros sera apresentado no capitulo 5.

Quadro 24 — Parametros de transporte de dispersividade longitudinal e difusao

efetivo
Solo Zinco Cadmio Cobre Chumbo
o (m) |De(m’s)| a (m) |[De(m%s)| o (m) |De(m*s)| o (m) | De (m*s)
:;A(r)%”?; 2.59E-2 | -0.90E-6 | 7,03E-2 | -3,17E-6 | 9,38E-3| 1,49E-6 |4.31E-2| 1,58E-6
7’*6%”; -17,80E-2| 0,87E-6 |-1,14E-10| 0,07E-6 |7,58E-3 | -0,01E-6 |-3,41E-2| 0,21E-6
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5. MODELAGEM NUMERICA

A analise numérica aplicada ao escoamento de agua subterranea e do
transporte de poluente tem se constituido, ultimamente, em uma ferramenta de
grande utilidade na questdo na quantificacdo e qualificagdo dos recursos
hidricos subterraneos.

A analise numérica em questdo foi feita com uso dos programas
SEEP/W e CTRAN/W, que é um software da GEO-SLOPE International Ltda.,
que operam dentro do ambiente Windows, usando o método dos elementos
finitos para simular o fluxo e o transporte de contaminantes em materiais
pOrosos.

Inicialmente, foi feita a discretizagdo em elementos finitos do perfil
longitudinal A — A’ apresentado na Figura 9. Foram utilizados na malha de
elementos finitos, elementos quadrilaterais de 8 nds, para analise do fluxo
usando-se o programa SEEP/W. Na Figura 44 esta mostrada a secgao critica
discretizada em elementos finitos com os materiais e as condi¢gdes de contorno

empregadas.
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Figura 44 — Perfil critico discretizado em elementos finitos.

O estudo considerou a precipitagcdo média da regido de Vigosa (MG)
fornecidos pela Estacdo Climatolégica de Vigosa que foram apresentados no
Quadro 5 e na Figura 7.

Com base nos dados climatologicos, AZEVEDO (2001) calculou o
balangco hidrico da regido. De acordo com este autor, considerando a
percolagdo somente nos meses de novembro, dezembro, janeiro e margo,
encontrou-se o total de 197,10 mm/ano de recarga, ou seja, 6,25E-09 m/s. A
este valor acrescentou-se 10% devido a formacao de chorume, obtendo-se o
valor de 6,875E-09 m/s de infiltracao.

Este valor de infiltragao foi fornecido como condi¢gao de contorno em
toda a superficie do talude em estudo (Figura 44). Além disso, considerou-se a
carga total conhecida em 3 pontos do contorno direito da malha
correspondentes ao pequeno curso d’agua existente na regiao.
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Os parémetros geotécnicos de condutividade hidraulica (m/s) e teor de
agua volumétrico foram determinados em laboratério para a “Argila 3,00 m” e
“Argila 7,00 m”. Considerando o meio saturado (S = 1), o teor de &agua
volumétrico (0) & igual a porosidade (n).

Para a “Areia” como ndo se dispunha de resultados experimentais,
arbitrou-se valores de condutividade hidraulica e porosidade de acordo com a
bibliografia consultada.

Os graficos das fungbes de condutividade hidraulica e de teor de agua
volumétrico versus pressao utilizados estao apresentados nas Figuras 45 a 50.
Estas funcdes foram arbitradas a partir do banco de dados existente no
programa SEEP/W.

Condutividade (log 10) (m/s)

13 x x x x
100 -80 -60 40 -20 0 20

Pressao (kPa)

Figura 45 — Funcao de condutividade (m/s) versus a presséao (kPa) para a
“Argila 3,00 m”.
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Condutividade (log 10) (m/s)

13 | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Pressao (kPa)

Figura 46 — Funcao de condutividade (m/s) versus a presséao (kPa) para a
“Argila 7,00 m”.

Condutividade (log 10) (m/s)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Pressao (kPa)

Figura 47 — Fungao de condutividade (m/s) versus a pressao (kPa) para a
“‘Areia”.
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Teor de agua volumétrico (x 0,001)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Pressao (kPa)

Figura 48 — Fungao de teor de agua volumétrico versus a presséo (kPa) para a
“Argila 3,00 m”.

Teor de agua volumétrico (x 0,001)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Pressao (kPa)

Figura 49 — Fungao de teor de agua volumétrico versus a pressao (kPa) para a
“Argila 7,00 m”.
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Figura 50 — Funcéao de teor de agua volumétrico versus a pressao (kPa) para a
“Areia”.

A Figura 51 mostra as isocurvas de carga total obtida com o estudo.

Figura 51 — Isocurvas de carga total (m).
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Nas Figuras 52, 53 e 54 estdo mostradas as isocurvas de carga de
pressdo, de teor de agua volumétrico e da velocidade de percolagdo em XY,

gerados pelo programa em fungédo dos dados obtidos.

Figura 52 — Isocurvas de carga de pressao (m).

A Figura 52 mostra que, em quase todo o talude, as cargas de pressao

sdo negativas evidenciando um fluxo em meios ndo-saturados.
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Figura 53 — Isocurvas do teor de agua volumétrico.

Os valores de teores de umidade volumétricos apresentados na Figura
53 estdo coerentes com as curvas fornecidas com os dados de entrada nas
Figuras 48 a 50.
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Figura 54 — Isocurvas de velocidade XY (m/s).

Na Figura 54 verifica-se que as velocidades obtidas na analise numérica
sdo bem menores do que as utilizadas nos ensaios de coluna (Quadro 25). Isto
quer dizer, que os ensaios de coluna que ja sdao demorados, deveriam ter
duragao ainda bem maior.

Apbs o estudo feito pelo SEEP/W, iniciou-se o estudo do transporte de
contaminantes, utilizando-se o modulo computacional CTRAN/W, que utiliza as

velocidades de percolagao obtidas anteriormente.

5.1. Obtencgao dos resultados da percolagao dos contaminantes.
O estudo de transporte de contaminantes necessita dos valores de De,

oL € ar.

O valor de D¢ foi obtido a partir da expressao:

93



De = 1 * D, (5.1)

Onde t é o fator de tortuosidade adimensional e D, é o coeficiente de difusdo
em solugao livre.

O parametro fator de tortuosidade adimensional leva em conta a maior
distancia de transporte e os caminhos mais tortuosos experimentados pelos
solutos no processo de difusdo através de meios porosos (SHACKELFORD,
1998). Esses valores de t varia de 0,01 a 0,67, sendo 0,1 a 0,4 para solos de
granulometria fina e de 0,5 a 0,7, caso os graos aumentem de tamanho.

Baseado em valores encontrados na literatura, o coeficiente de difusédo
em solucio livre (Do) varia aproximadamente de 1E-06 cm?/s a 1E-05 cm?/s
para solos saturados (REDDI, L.N.; INYANG, H.I., 2000).

Na literatura o valor de o, € muito variavel.

GELHAR e outros (1985) dizem que:

oL = X%/100 m X <100 m (5.2)
oL =100 m x>100m (5.3)
em que x é a distancia de transporte em metros.

A partir de uma série de experiéncias, FREEZE & CHERRY (1979),
mostraram que a dispersividade longitudinal varia de 1E-04 a 2E-02 m, a
depender do tipo de solo e de sua microsestrutura.

REDDI e outros (2000) observaram que os valores da dispersividade
estdo intimamente relacionados a distribuicdo granulométrica do solo,
estabelecidos da expressao:

a=175*d (5.4)

em que d é o didmetro médio dos graos.
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Em relagado a ar, alguns pesquisadores (BREDEHOEF & PINDER, 1973;
KONIKOW & BREDEHOEF, 1974), assumem, tomando como base

observagdes empiricas, a seguinte relagéo:

oL = 3,0 * oT (5.5)
DOMENICO & SCHWARTY (1990), citados por ROWE e outros (1995)

dizem que, na maioria dos casos, as areias e depOsitos granulares tém,

normalmente, dispersividade transversal menor ou igual a 30% do valor da

dispersividade longitudinal:

at/o. <0,3 (56)

Este valor, entretanto, pode chegar até 10% da dispersividade

longitudinal:

orfoy = 0,1 (5.7)

Neste trabalho, o valor de ot foi obtido a partir do valor de o

considerando-se:

oL = 3,0 * oT (58)
que corresponde, aproximadamente, ao sugerido por BREDEHOEF & PINDER,
1973; KONIKOW & BREDEHOEF, 1974 e DOMENICO & SCHWARTY (1990)

citados por ROWE e outros (1995).

Além disso, o fator de retardamento é fornecido indiretamente, via kg

(coeficiente de distribui¢cao), utilizando-se a expresséao:

ka=n (Rd - 6) / Yd (59)

onde n = 6 supondo-se que S é igual a 1,0.
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Em funcéo destas consideracdes e dos valores de Dy, e Ry, obtidos nos
ensaios de coluna, adotaram-se os valores apresentados no Quadro 25. Deve-
se dizer que para valores mais baixos de oy ndo foi possivel obter uma solugéo

numeérica estavel e precisa.
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Quadro 25 — Parametros de transporte fornecidos para a analise numérica

PARAMETROS
Fator Dispersi . .
. .| Teorde . Coef. de Coef. de ) Dispersi Peso
ELEMENTO | soLo |Condutivi| .o = [Porosi| de | Tortuo | o cseom | difusdo | V929€ | Vidade | especifico | CO¢f-de
dade k lumétri dade | retarda | sidade N ) longitudi t distribuicdo
(m/s) volumetri n(%) | mento . soluga02I|vre efet|\2/o De nal o ransver 59003y K, (mglg)
co @ D, (m“/s) (m</s) Lo lsalag(m)| (g/m”)
Rd (m)
g\rgga:n 9,32E-06 |5,81E-01 [58,10 | 1,85 0,25 7,02E-10 1,76E-10 |7,00 2,33 1,224E06 |6,024E-07
ZINCO ¢|€(|)|?n 2,68E-06 | 4,22E-01 [42,20 | 1,92 0,35 7,02E-10 2,46E-10 |5,00 1,67 1,224E06 |5,165E-07
Areia 2,0E-05 |3,9E-01 |39,00 |1,00 0,60 7,02E-10 4,21E-10 10,00 3,33 1,428E06 |1,666E-07
é\rg(l)l% 9,32E-06 | 5,81E-01 [58,10 |2,00 0,25 7,17E-10 1,79E-10 |7,00 2,33 1,224E06 |6,736E-07
CADMIO ¢rg(|)la:n 2,68E-06 | 4,22E-01 [42,20 | 1,92 0,35 7,17E-10 2,51E-10 |5,00 1,67 1,224E06 |5,165E-07
Areia 2,0E-05 |3,9E-01 |39,00 |1,00 0,60 7,17E-10 4,30E-10 |10,00 3,33 1,428E06 |1,666E-07
é\rg(l)l% 9,32E-06 | 5,81E-01 [58,10 |3,75 0,25 7,13E-10 1,78E-10 |7,00 2,33 1,224E06 |1,504E-06
COBRE ’;‘rg(')'fn 2,68E-06 |4,22E-01 |42,20 (3,13 |0,35 |7,13E-10  |2,50E-10 |5,00 1,67 1,224E06 | 9,336E-07
Areia 2,0E-05 |3,9E-01 |39,00 |1,00 0,60 7,13E-10 4,28E-10 10,00 3,33 1,428E06 |1,666E-07
g‘rgg% 9,32E-06 |5,81E-01 [58,10 |5,00 0,25 9,25E-10 2,31E-10 |7,00 2,33 1,224E06 |2,098E-06
CHUMBO ¢rg(|)la:n 2,68E-06 | 4,22E-01 [ 42,20 |4,53 0,35 9,25E-10 2,78E-10 |5,00 1,67 1,224E06 |1,416E-06
Areia 2,0E-05 |3,9E-01 |39,00 |1,00 0,60 9,25E-10 5,55E-10 | 10,00 3,33 1,428E06 |1,666E-07
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Nas Figuras 55 a 66 estdo mostrados os graficos de adsorcdo dos

elementos zinco, cadmio, cobre e chumbo para os solos “Argila 3,00 m”, “Argila

7,00 m” e “Areia”. Nestes graficos ky corresponde a inclinagao das retas.
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Figura 55 - Funcao de adsorgao (m3/g) versus concentragdo do elemento zinco
na “Argila 3,00 m”.
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Figura 56 — Funcéo de adsorcdo (m®g) versus concentragdo do elemento do
zinco na “Argila 7,00 m”.
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Figura 57 — Func&o de adsorgao (m®g) versus concentracdo do elemento zinco
na “Areia”.
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Figura 58 — Func&o de adsorgdo (m®g) versus concentracdo do elemento
cadmio na “Argila 3,00 m”.
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Figura 59 — Funcéo de adsorcao (m®g) versus concentracdo do elemento
cadmio na “Argila 7,00 m”.
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Figura 60 — Funcéo de adsorcao (m®g) versus concentracdo do elemento
cadmio na “Areia”.
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Figura 61 — Funcéo de adsorcao (m®g) versus concentracdo do elemento
cobre na “Argila 3,00 m”.
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Figura 62 — Funcéo de adsorgao (m®g) versus concentracdo do elemento
cobre na “Argila 7,00 m”.
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Figura 63 — Funcéo de adsorcao (m®g) versus concentracdo do elemento
cobre na “Areia”.
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Figura 64 — Funcéo de adsorgdo (m®g) versus concentracdo do elemento
chumbo na “Argila 3,00 m”.
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Figura 65 — Funcéo de adsorcao (m®g) versus concentracdo do elemento
chumbo na “Argila 7,00 m”.
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Figura 66 — Funcéo de adsorcao (m®g) versus concentracdo do elemento
chumbo na “Areia”.
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A precisdo dos resultados numéricos depende dos numeros de Peclet

(P) e Courant (C) estarem dentro dos limites:

P=V*AL<2
Dn

(5.10)

C=V*At <1
AL

(5.11)

Onde:

AL é o comprimento na dire¢ao do elemento, V € a velocidade de percolagéo,

Dy, é o coeficiente de dispers&o-difuséo e At € o intervalo de tempo.

No Quadro 26 estdo apresentados os valores destes numeros obtidos

nas analises.

Quadro 26 — Limites de Peclet e Courant na analise numérica

PECLET PECLET COURANT COURANT

ELEM. X Y X Y
MIN MAX MIN MAX |MIN| MAX |MIN| MAX
ZINCO 0,202789 | 2,69347 | 0,0824786 | 1,07142 | 0 |0,845551| 0 | 1,64236
CADMIO |0,202789| 2,69347 | 0,0824782 | 1,07171 | 0 |0,845551| 0 | 1,64236
COBRE |0,202789 | 2,689346 | 0,0824783 | 1,07166 | 0 [0,845551| 0 | 1,64236
CHUMBO | 0,202785 | 2,69342 | 0,0824706 | 1,0757 | 0 [0,845551| 0 | 1,64236

Observa-se no Quadro 26 que os numeros de Peclet maximo na diregao
X violaram o limite recomendado. Entretanto, como isto s6 ocorreu em uns
poucos pontos nodais, esta violacdo ndo interferiu na precisao e estabilidade

dos resultados.
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5.1.1. Evolugao da pluma de contaminagao em relagao ao tempo

Baseado nos dados expostos acima, pdde-se determinar a pluma de
contaminacao de cada elemento quimico avaliada para periodos de 15 e 30
anos.

Comparando a percolagao dos 4 contaminantes nas camadas do lixao,
foram agrupadas as diversas plumas em um mesmo intervalo de tempo, como
€ mostrado a seguir. O transporte foi estudado em porcentagem e na area na
qual existia lixo, supds-se uma concentracao de 100%.

e Zinco

Nas Figuras 67 e 68 estdo apresentadas as evolugbes das plumas de

contaminacgao do zinco em periodos de tempo de 15 e 30 anos.

Figura 67 — Isocurvas de concentragao de zinco apos 15 anos.
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Figura 68 — Isocurvas de concentragdo de zinco apos 30 anos.

e Cadmio

Nas Figuras 69 e 70 estdo apresentadas as evolugdes das plumas de
contaminacgao do cadmio em periodos de tempo de 15 e 30 anos.
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Figura 69 — Isocurvas de concentracdo de cadmio apds 15 anos.
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Figura 70 — Isocurvas de concentragcdo de cadmio apds 30 anos.

e Cobre

Nas Figuras 71 e 72 estado apresentadas as evolugdes das plumas de

contaminagao do cobre em periodos de tempo de 15 e 30 anos.
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Figura 71 — Isocurvas de concentragédo de cobre apds 15 anos.
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Figura 72 — Isocurvas de concentragédo de cobre apo6s 30 anos.

e Chumbo

Nas Figuras 73 e 74 estdo apresentadas as evolugdes das plumas de

contaminagao do chumbo em periodos de tempo de 15 e 30 anos.

110



Figura 73 — Isocurvas de concentragdo de chumbo apds 15 anos.

111



Figura 74 — Isocurvas de concentragdo de chumbo apds 30 anos.

Os elementos zinco e cadmio foram os metais transportados mais
rapidamente e o cobre e o chumbo foram os transportados mais lentamente,

demonstrando ser de menor risco ambiental.

5.1.2. Comparagao dos dados de campo com os simulados para 15 anos

Como néo foi possivel coletar percolado no antigo lixao de Vigosa (MG),
optou-se por fazer um estudo no qual os resultados numéricos foram
comparados com os valores de concentragcdes maximas e minimas de metais
pesados encontradas em diversos percolados reportados na literatura nacional
e internacional. O Quadro 27 apresenta estes valores de concentracdo em

mg/L.
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Quadro 27 — Concentragao (mg/L) de metais pesados de liquidos percolados
de varios aterros

Aterros Sanitarios Cc?ncentragées (mg/L)
ZINCO | CADMIO | COBRE | CHUMBO
V. Albertina MI’nI.mO 0,5 0,01 0,06 0,18
Maximo | 35,6 0,2 1,2 2,3
Eg Goulart Ml’nl.mo 0,12 0 0,01 0
Maximo 9,4 0,02 0,19 0,22
R.Tavares Ml’nl.mo 0,72 - 0,14 0,3
Maximo 1,5 - 0,67 0,5
Pedreira MI’nI.mO 3,2 - 0,09 0,3
Maximo 9 - 0,21 0,9
Santo André Ml’nlmo 0,167 0 0,05 0,1
Maximo 2,5 0,02 2,11 3,352
Bandeirantes Ml’nl.mo 0,07 0 0,01 0
Maximo | 0,78 0,01 0,02 0,25
ltapecerica MI’nI.mO 0,06 0 0,03 172
Maximo | 1,28 0,01 0,05 370
B. Horizonte Minimo | 0,012 ND 0,009 ND
Maximo | 0,235 ND 0,029 0,02
Jangurussu Média 13,68 - - 0
Rowe e outros (1989) | Minimo 5 0 0 0
p. 42 Maximo | 67 1,95 <0,1 4,46
GERAL Ml’nl.mo 0,012 0 0 0
Maximo 67 0,2 2,11 370

O Quadro 28 apresenta os valores de concentragdes em porcentagem
obtidos através da analise numérica nos nds correspondentes aos

piezOmetros1, 2, 3 e 4.

Quadro 28 — Concentragéo (%) aos 15 anos

- CONCENTRAGAO (%)
NO | PIEZ ZINCO CADMIO COBRE CHUMBO
160 1 0,2716 0,2583 0,0970 0,0457
159 2 0,0631 0,0596 0,0200 0,0087
145 3 0,0076 0,0070 0,0016 0,0005
142 4 0,0061 0,0056 0,0012 0,0004
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O Quadro 29 apresenta as comparacgdes entre as concentragdes obtidas

numericamente e no campo

Quadro 29 — Comparagao da concentragao (mg/L) aos 15 anos

CONCENTRAGAO (mg/L)
ELEMENTO NO 160 159 145 142

PIEZOMETRO 1 2 3 4
Minimo 3,26E-05 | 7,57E-06 | 9,12E-07 | 7,32E-07
ZINCO Maximo 18,2E-02 | 4,23E-02 | 5,09E-03 | 4,09E-03
Campo 3,30E-03 | 7,00E-03 | 3,20E-02 | 1,10E-02

Minimo 0 0 0 0
CADMIO Maximo 5,17E-04 | 1,19E-04 | 1,40E-05 | 1,12E-05
Campo 3,00E-03 | 5,00E-03 0 6,00E-03

Minimo 0 0 0 0
COBRE Maximo 2,05E-03 | 4,22E-04 | 3,38E-05 | 2,53E-05

Campo 0 0 0 0

Minimo 0 0 0 0
CHUMBO Maximo 1,69E-01 | 3,22E-02 | 1,85E-03 | 1,48E-03
Campo 0 3,00E-03 0 3,10E-03

As concentragdes calculadas pela analise numérica foram, na maioria

dos casos, compativeis com os valores de campo reportados na literatura.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Tendo em vista os objetivos propostos nesta pesquisa e os resultados
alcangados, algumas conclusdes foram obtidas:

i) O ensaio de coluna de lixiviagdo mostrou-se muito confiavel e facil de
executar. Entretanto o ensaio € normalmente demorado, podendo
durar algumas semanas, e necessita coletar efluentes em pequenos
intervalos de tempo durante toda a sua duracéo;

i) Os parametros de transporte de contaminante Ry e Dy obtidos no
ensaio apresentaram valores semelhantes aos encontrados na
literatura (MATOS, 1995);

iii) O zinco e o cadmio foram os metais pesados transportados mais
rapidamente na encosta abaixo do local de deposi¢cdo do lixo,
enquanto o cobre e o chumbo foram os metais pesados
transportados mais lentamente;

iv) As simulagbes mostraram que o valor do parametro Ry € 0 que mais
influencia os resultados;

v) A dispersividade obtida no laboratério foi muito baixa, impossibilitando
a analise numérica. Como encontrou-se uma grande variagdo deste
parametro na literatura, optou-se por utilizar valores mais elevados

que permitiram obter resultados numéricos.
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vi) As concentragdes calculadas pela analise numérica foram, na maioria

dos casos, compativeis com os valores de campo reportados na

literatura.

Para finalizar, tendo em vista a necessidade do melhor conhecimento

da relacdo entre a disposicao de residuos solidos e a contaminacdo de

recursos hidricos subterraneos, tem-se como sugestdo para trabalhos

posteriores:

i)

vii)

viii)

Fazer ensaios de coluna segundo a nova técnica proposta por
SHACKELFORD (1995) (acumulagao de massa) que diminui o
numero de coleta de efluentes durante o ensaio;

Fazer ensaios de equilibrio em lote para determinar o fator de
retardamento;

Estudar uma maneira de se determinar melhor o valor do
coeficiente de dispersividade;

Considerar a diminuicdo da concentracdao de entrada com o
tempo;

Estudar a composicao do percolado de Vigosa;

Determinar por meio de ensaios de laboratério os parametros da
camada de areia fina siltosa;

Fazer uma analise em 3-D do problema estudado na tese;
Utilizar os piezOmetros ja instalado para continuar o
monitoramento das aguas subterraneas da regiao;

Melhorar o procedimento para coleta de amostra de agua no

campo.
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