Universidade de Sao Paulo
Escola de Engenharia de Sao Carlos

Tania Leme de Almeida

IMPLICACOES AMBIENTAIS DOS
PROCESSOS DE ATENUAGAO DE
LIXIVIADO EM LOCAIS DE DISPOSICAO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Sao Carlos
2009



Tania Leme de Almeida

IMPLICAGOES AMBIENTAIS DOS
PROCESSOS DE ATENUACAO DE
LIXIVIADO EM LOCAIS DE DISPOSICAO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Tese apresentada a Escola de Engenharia de
Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo
para obtencao do Titulo de Doutor em
Hidraulica e Saneamento

Orientador: Prof. Assoc. Valdir Schalch

Sao Carlos
2009



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Secao de Tratamento
da Informacdo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

A447i1

Almeida, Tania Leme de

Implicag¢des ambientais dos processos de atenuagao de
lixiviado em locais de disposigdo de residuos sdélidos
urbanos / Tania Leme de Almeida ; orientador Valdir
Schalch. —-- Sao Carlos, 2009.

Tese (Doutorado-Programa de Pés-Graduacdo e Area de
Concentracdo em Hidrdulica e Saneamento) —- Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sdo Paulo,
2009.

1. Aterro sanitdrio. 2. Residuos sdélidos urbanos.
3. Lixiviado de aterro sanitdario. 4. Solo. 5. Metais
pesados. 6. Processos de atenuagdo. 7. Atenuagdo natural.
8. Contaminagao do solo. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidata: Engenheira TANIA LEME DE ALMEIDA

Tese defendida e julgada em 09/04/2009 perante a Comlissio Julgadora:

m _FrRonaDo

Prof, Associado VALDIESCHALCH (Orientador)
(Escola de Engenharia de S3o Carlos/USF)

ot - NIVATDD AFARRCIDO CORREA f

(Escola de Engenharia de 830 sSP)

Prof. Dr. MARCUS EEEAR AV LVES DE CASmﬂ
(Universidade Estadual Paulista “Juli Mesquita Filho"/UNESP/Campus de Rio Claro)

T e . APEDN AR
Dr. ONTRERA
(Secretaria Municipal de Servigos Publicos)
v
YREVA

Prof. Dr. JAIRO, AUGUSTO tﬁ\ rns DE ARAUJO
(Universid “ttadual Paulista:Yulio de Mesquita Filho™/UNESP/Campus de Jaboticabal)

| . .._‘:—'--1‘-‘-";-, i

e s o —

ad Hmﬂc L0 ZAIAT
Coordenador do Programa P'::us Graduagio em

DO ROBERTO MARTINS DA COSTA
imissdo da Pos-Graduagdo da EESC

Prof. Associado GE
Presidente



a minha familia,

a meus pais Edelcio e Sonia,

a meus irmaos Fabio e Rodrigo,

a minha pequena Nina,

e em especial ao meu marido José Marcos



AGRADECIMENTOS

A Deus que me concedeu forga e luz para trilhar esse caminho;

Ao Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, pelo
acolhimento, oportunidade de meu crescimento intelectual e por proporcionar a convivéncia
com profissionais altamente qualificados;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo
fornecimento da bolsa de doutorado.;

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pelo auxilio a pesquisa
concedida;

Ao Prof. Valdir Schalch pela oportunidade, confianca e orientagdo durante o desenvolvimento
do presente estudo; e pela grande amizade e compreensdo que sempre demonstrou;

Aos funcionarios da secretaria do Departamento de Hidraulica e Saneamento, em especial a Sa,
Pavi e Rose, pelo excelente trabalho realizado e pela amizade;

Aos amigos Adriana Antunes Lopes e Ronan Cleber Contrera pela amizade, dedicacdo e
orientacdo fornecida durante todo o desenvolvimento do estudo;

Ao técnico Nibio José Mangerona do Laboratorio de Polimeros do Instituto de Fisica de Sdo
Carlos, pela amizade e ajuda durante os momentos dificeis;

Aos técnicos do Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento,
Paulo Fragiacomo, Julio César Trofino, Maria Aparecida P. Viudes e, em especial, a Juliana
Gongalves dos Santos, pelo carinho e ajuda prestada durante as analises;

Ao técnico do Laboratério de Tratamento Avangado e Reuso de Aguas Antonio Wagner Lamon,
pela sua atengdo, carinho e ajuda prestada;

Ao técnico Valdecir Aparecido de Arruda, que sempre com muito carinho, atendeu as
solicitagdes de impressoes de trabalhos para eventos;

Ao amigo Nelson Emanuel Tessarin (CRHEA) pelo auxilio, paciéncia, carinho e orientagdo
durante varias etapas deste estudo;

A Prefeitura Municipal de Sdo Carlos-SP, que através do Sr. Paulo Mancini, da “Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia”, nos autorizou realizar este trabalho no
aterro sanitario de Sao Carlos;

A Vega Engenharia Ambiental, responsavel pela coleta de residuos e operagio do aterro, pelas
informagdes e fotos cedidas a pesquisa;

A todos os funcionarios do SHS-EESC-USP; pessoas competentes ¢ extraordindrios seres
humanos: Flavia, Fernanda, Jaqueline, Valderez, Marcia, Maria Cecilia, que com carinho,
paciéncia e profissionalismo, contribuiram para a realizagao deste estudo;

Aos meus amigos Luciana Massukado, Erica Pugliese, Fabio Friesca, Andreza Bortolotti,
Tassio Lofti, Gabriel e tantos outros que sempre me deram muita forga;

Ha algumas pessoas que foram fundamentais para a realiza¢do de sonhos. Eu gostaria de
agradecer em especial....



Aos meus pais, Sonia e Edelcio, por tudo. Porque tudo foi o que eles fizeram para eu chegar
onde cheguei;

Aos meus irmaos Fabio e Rodrigo, por me entender, apoiar e compartilhar cada momento de
alegria ou tristeza;

Ao meu marido, José¢ Marcos, o qual esteve presente me dando forca e orientacdo. A ele dedico
e ofereco este titulo;

E, em especial a minha Tia Normali, a qual, sempre acreditou em meu potencial. E sei que neste
momento ela esta torcendo e aplaudindo pela realizagdo de meu sonho;



2 Mais agil que todo o movimento é a Sabedoria,
ela atravessa e penetra tudo, gragas a sua pureza.
P Ela é um sopro do poder de Deus, uma
irradiagdo limpida da gloria do Todo-poderoso,
assim mancha nenhuma pode insinuar-se nela.
K ela uma efusio da luz eterna, um espelho sem
mancha da atividade de Deus, e uma imagem de sua
bondade.
27 Embora unica, tudo pode; imutavel em si mesma,
renova todas as coisas. Ela se derrama de geragdo
em geracdo nas almas santas e forma os amigos e os
intérpretes de Deus,
% porque Deus somente ama quem vive com a
sabedoria!
? E ela, com efeito, mais bela que o sol e ultrapassa
o conjunto dos astros. Comparada a luz, ela se
sobreleva,
30 porque a luz sucede a noite, enquanto que, contra
a Sabedoria, o mal ndo prevalece

(Sb 7, 24-30)



RESUMO

ALMEIDA, T.L. Implica¢oes ambientais dos processos de atenuacgdo de lixiviado em locais de
disposicdo de residuos solidos urbanos. 2009. 192 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia
de Sdo Carlos. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2009.

Estudos recentes constataram a existéncia de processos que permitem a atenuagdo natural dos
contaminantes presentes nos lixiviados. O adequado entendimento destes processos pode
originar beneficios possiveis de serem aplicados em aterros antigos, novos ou naqueles que
ainda serdo concebidos. O presente estudo avaliou o comportamento e a atenuacdo de
contaminantes dos lixiviados no solo, por meio de experimento desenvolvido em colunas de
percolacdo e, para a avaliacdo da atenuagdo este teste é indicado por refletir as condigdes
naturais e as caracteristicas adsortivas do solo, propiciando uma melhor simulacdo da atenuacgao.
O lixiviado e o solo utilizados neste experimento sdo provenientes do aterro sanitdrio de Sao
Carlos — SP. O solo utilizado foi caracterizado quanto a composigao fisica, quimica, bioldgica e
mineralodgica para verificar o transporte do percolado nas colunas e a interagdo solo-
contaminante. Na area do aterro foram feitas perfuragdes, ensaios de condutividade hidraulica e
avaliag@o da geologia local, para conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
mineralogicas e geologicas do solo in situ. Este foi classificado como arenoso, apresentando
caracteristicas fisicas e quimicas que nio se enquadram nos pardmetros adequados para sua
utilizagdo em areas de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos, pois, a capacidade de troca de
cations, superficie especifica, potencial hidrogenionico e classe textural arenosa, evidenciam
que este solo possui deficiente capacidade de retengdo e imobilizagdo de contaminantes. Além
disso, pela observagdo in situ, constata-se que a area de disposi¢ao de residuos sélidos de Sao
Carlos esta situado sobre rochas da Formag@o Botucatu, sendo que a mineralogia do solo
presente no local ¢ composta de quartzo, caulinita, goethita, hematita, gibsita e ilita. O ensaio de
condutividade hidraulica indicou que o solo presente na base do Aterro sanitario ndo atende a
valor de permeabilidade exigida por norma, o que podera permitir a infiltragdo de agua da
chuva, aumentando a produgdo do lixiviado e sua movimentagdo no perfil, podendo atingir as
aguas subterraneas. Assim, foram tragadas curvas caracteristicas do transporte de contaminantes
nas amostras efluentes monitoradas durante o processo de percolagdo, coletadas a cada 0,25
volume de poros até atingir 10,0 volume de poros percolados. As curvas caracteristicas do
transporte de contaminantes tragadas apresentaram baixas concentragdes de Chumbo, Cadmio,
Ferro, Zinco, Manganés, Calcio, Magnésio, Cobre, Cromo nas amostras fluentes. J4 o Sodio,
Potassio, Cloro, Niquel e Aluminio foram preferencialmente percolados com o lixiviado,
evidenciando a variag@o da faixa de concentracido de cada elemento no percolado. Os perfis de
concentracdo dos metais pesados mostraram que existe uma frente de contaminagdo. As curvas
de retengcdo de metais no solo mostraram que a preferéncia de sor¢do apresentada pelos solos
nas colunas foi : Cobre > Cadmio > Calcio > Zinco > Magnésio > Potdssio > Manganés >
Fosforo > Ferro > Niquel > Aluminio. Cujos valores retidos no solo das colunas podem estar
evidenciando a capacidade deste solo em reter contaminantes.O solo em questdo apresentou
baixo potencial para retencdo dos contaminantes presentes no lixiviado, classificado como
arenoso e, com caracteristicas quimicas que nao se enquadram nos parametros adequados para
sua utilizacdo em areas de disposicao de residuos sélidos urbanos.

Palavras-chave: Aterro sanitario, Residuos solidos urbanos, Lixiviado de Aterro sanitario,
Solo, Metais pesados; Processos de atenuacao, Atenuagdo natural, Contaminacao do solo.



ABSTRACT

ALMEIDA, T.L. Environmental implications from leachate’s attenuation processes
in places of solid urban waste’s disposal. 2009. 192 f. Thesis (Doctoral) — Engineering
School of Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2009.

Recent studies had found the existence of processes that allow a natural attenuation of
the leachates’s cotaminants. An adequate understanding of these processes may
originate benefits, that may be applied in ancient, new or to be created landfills. This
work evaluated the contaminant’s behavior and attenuation, contaminants existing in
soil’s leaching, throughout an experiment developed in percolation columns. This is the
indicated examination for evaluate the attenuation, because it reflects soil’s natural
conditions and adsorptive characteristics, providing a better simulation of it’s
attenuation. The leachate and the soil used in this experiment came from Sao Carlos —
SP landfill. The used soil has been characterized as its mineralogical’s and physical-
chemical-biological s composition, looking for the percolated’s transportation inside the
columns, and for the interaction soil-contaminant. The landfill’s area has been several
times drilled, tested as it’s hydraulic conductivity and assessment of local geology, in
order to know the physical, chemical, biological, mineralogical and geological in situ
soil’s characteristics. This, has been classified as sandy, and, by presenting chemical
characteristics that does not reach the adequated value for utilization on solid urban
wastes, due to the values of CTC, SE, pH, and the textural sandy class, what shows a
deficient buffering capacity in retaining and immobilisating contaminants. By
observation in situ, has been found that Sdo Carlos’s solids disposal waste is located
over rocks from the Botucatu formation, and the mineralogy of it is composed of quartz,
caulinith, goethith, hematith, gibsith an ilith. The hydraulic conductivity test has
indicated that the soil in the base of the sanitary landfill does not reaches the
permeability values required by the standards, what may allow rain water’s infiltration,
and raises the amount of leachate and it’'s movement onto the ground, and even the
leachete to reach the underground waters. So, has been drawn the characteristics curves
of the contaminant’s transportation in the effluents samples found during the percolation
process, collected by every 0,25 VP until it reaches 10,0 VP percolated. The
characteristical curves of the contaminant’s transportation drawn showed low
concentrations in the effluent samples of Lead, Cadmium, Iron, Zinc, Manganese,
Calcium, Magnesium, Cooper, Chromium. Also, Sodium, Potassium, Chlorine, Nickel
and Aluminium had been preferencially percolated within the leachate, what
evidentiates the variation in the range of concentrations of every percolated element.
The concentration profiles from heavy metal’s had shown that there is a front of
contamination. The retention curves from the soil’s retaining metal showed that the
preferency for the sorption was: Cooper > Cadmium > Calcium > Zinc > Magnesium >
Potassium > Manganese > Phosphorus > Iron > Nickel > Aluminium, whose values may
point the soil’s ability in retaining contaminants. The studied soil has presented low
potential in retain contaminants from the leachete, and is characterized as sandy, and it’s
chemical features shall not be framed according the standards parameters to be utilized
in solid urban waste’s disposal.

Keyswords: Sanitary Landfill; Urban solid wastes; Landfill leachate; Soil, Heavy metals;
Attenuation processes, Natural attenuation, Soil Contamination.
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1. INTRODUCAO

As areas contaminadas por disposi¢do inadequada de residuos soélidos urbanos
constituem-se grave problema socio-ambiental. Isto se deve, principalmente, a falta ou
dificuldades na aplicagdo de politicas especificas para essas areas, possibilitando a ocorréncia da
contaminacao do solo e das aguas e, conseqilientemente, a disponibilidade de metais toxicos ou
compostos organicos na cadeia alimentar, gerando riscos ecologicos e para a satide humana.

O crescente processo de industrializagdo e crescimento populacional permitem o
aumento do volume de residuos solidos urbanos produzidos diariamente, que precisam ser
gerenciados.

O gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos deve ser entendido como o
conjunto articulado de agdes normativas, operacionais, financeiras ¢ de planejamento que um
orgdo publico ou privado desenvolve, baseada em critérios sanitarios, ambientais e econdmicos,
para coletar, segregar, tratar e dispor os residuos.

Dentre as a¢des de saneamento basico, entendidas fundamentalmente como de satude
publica, encontra-se o abastecimento de agua, a coleta, tratamento e disposicdo dos esgotos e
dos residuos sélidos urbanos adequados (constituindo a limpeza publica), a drenagem urbana
das aguas pluviais e o controle de vetores de doencas. A limpeza publica € um dos servigos mais
deficientes, sendo a disposi¢cdo final de residuos so6lidos urbanos o componente da limpeza
publica em situacao critica atualmente no Brasil.

No Brasil, existem normas e leis relacionadas aos residuos solidos que podem
direcionar os administradores publicos, observando a necessidade de legislagdo especifica em
alguns setores. A Politica Nacional de Saneamento Bésico, Lei N° 11.445, de 5 de janeiro de
2007, propde uma visdo integrada dos sistemas publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, bem como o manejo das aguas pluviais e residuos solidos. No que se
refere aos residuos solidos, a lei ndo apresenta diretrizes especificas para os diferentes tipos de

residuos.



A falta de uma Politica Nacional de Residuos Solidos exige integracdo entre os
governos nacional, estadual e municipal, e os diversos setores da sociedade em busca da
prevengao e minimizac¢ao dos impactos negativos.

Nos paises considerados em desenvolvimento, entre eles o Brasil, a abordagem
dominante a questdo das areas contaminadas ainda ¢ negligénciada. Esta forma de abordagem
caracteriza-se pelo ndo reconhecimento do problema e estd vinculada, principalmente, as
prioridades adotadas pelas jurisdigdes envolvidas.

A recuperacgdo dessas areas degradadas tem sido uma das principais preocupacdes nos
paises industrializados, sobretudo nessas ultimas décadas. Este fato decorre da conscientizagdo e
pressao das comunidades para alcangar melhor qualidade de vida; do levantamento do passivo
ambiental para privatizagdo de empresas estatais ou transacdes entre empresas privadas; das
dificuldades de avaliacdo econdmica na incorporacdo de conglomerados, ¢ do avango das
pesquisas cientificas sobre a disponibilidade e bioacumulagdo dos metais pesados € compostos
organicos na cadeia alimentar.

Diante deste quadro, alguns instrumentos de gestdo vém sendo empregados nas politicas
corretivas de solos contaminados. Entre estas politicas destaca-se o programa de Gerenciamento
de Areas Contaminadas, desenvolvido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), representando o Governo do Estado de Sdo Paulo conveniada com a
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit Gmbh (GTZ- Sociedade de Cooperagio
Técnica do governo da Alemanha), e tem como objetivo promover a cooperagdo técnica em
projetos especificos dentro do tema “Areas Contaminadas”, visando capacitar a CETESB para
atuar no gerenciamento dessas areas.

Este programa ja desenvolveu o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(CETESB, 2001c), que contém a proposta para o Protocolo analitico de preparacgido de
amostras de solos para determinacio de metais (QUINAGLIA, 2001) ¢ os Valores
orientadores para solos e dguas subterrineas no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001a).

Infelizmente, as areas de disposi¢do final de residuos solidos ainda n3o sdo bem
construidas e operadas, e as substancias presentes nesses residuos podem migrar ¢ movimentar-
se pelo solo de sustentagdo do aterro e entorno deste, promovendo poluicdo e contaminagao
ambiental, afetando o ecossistema local ¢ podendo comprometer a fauna ¢ a flora, bem como a
saude da populagao.

A protegdo do meio ambiente contra as conseqiiéncias adversas da disposicdo de
residuos € um importante problema da atualidade, e envolve questdes relacionadas ao estudo
ambiental, uma vez que deve levar em consideracdo a estabilidade dos locais usados para
disposicdo dos residuos e com a analise da migragdo de contaminantes, a partir dos locais onde

os residuos sdo dispostos, temas abordados neste estudo.



Segundo Tressoldi e Consoni (1998), no Brasil, os requisitos para a protecdo do meio
ambiente envolvem muitas atividades técnicas e metodologicas, incluindo:
eldentificagdo e caracterizacdo dos condicionantes geologicos, hidrogeologicos e
geomorfoldgicos;
eEscolha do local de disposi¢do e execugao das investigagdes geologicas e hidrogeoldgicas;
eDefini¢cdo e acompanhamento do monitoramento pré-operacional,
eDefinicdo dos dispositivos de contencdo e de coleta dos percolados e das plumas de
contaminacao;
eDefinigdo dos tratamentos prévios dos residuos, dos métodos e do projeto de disposigio;
eImplementacdo e acompanhamento do monitoramento operacional e pos-operacional.

A selecdo de novos locais para disposi¢ao e armazenamento de residuos, aplicando
critérios geoldgicos, hidrogeologicos e geotécnicos, ndo soluciona os problemas de disposigdes
ja efetuadas, normalmente sem considerar qualquer critério e responsaveis por muitos dos
impactos negativos, requerendo a implementacdo de medidas de remediag¢ao ou recuperagao.

Assim, os trabalhos para a remediacdo de areas contaminadas por residuos devem,
necessariamente, passar pela etapa inicial de diagnostico, quando sdo coletadas informagdes
sobre o meio ambiente atingido e sobre as caracteristicas da contaminacdo. Apos a avaliagdo de
impactos baseada em indicadores ou fatores ambientais, também sdo conduzidas investigagoes e
monitoramento detalhados, para caracterizar e quantificar os impactos, e efetuar o estudo das
alternativas de remediagao.

Segundo Davies e Campanella (1995), a investigagdo ou caracterizacdo geoambiental
refere-se a uma representagdo sub e superficial do terreno, indicando de forma aproximada as
suas condi¢des in situ. Esta representacdo ¢ geralmente obtida a partir de um programa de
investigacdo que inclui tanto o reconhecimento superficial como o subsuperficial do terreno em
questao.

No Brasil, estudos referentes a contamina¢do do solo por lixiviados em locais de
disposi¢do de residuos so6lidos urbanos nao sdo freqiientes. Portanto, é necessario, no atual
estagio de conhecimento, a obtencdo de valores de referéncia para a avaliagdo da presenca de
contaminantes em diferentes tipos de solos, o que representa um grande desafio no Brasil, pela
sua extensdo e variedade de tipos de solos existentes.

As caracteristicas dos lixiviados variam de acordo com caracteristicas da populagdo, do
local e também do tempo de exposi¢do. Em fun¢ao de suas caracteristicas, podem apresentar
risco efetivo ou potencial a saide humana, ou gerar impactos aos meios fisico, bidtico e socio-
econdmico, exigindo cuidados especiais quanto ao manuseio, acondicionamento, coleta,

transporte e disposicao final.



De modo geral, a composi¢do quimica dos lixiviados varia muito dependendo da idade
do aterro sanitario, onde apresentam altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), nutrientes e baixos valores de potencial
Hidrogenidnico (pH) e metais pesados. Os metais pesados necessitam maior atencdo, pois
apresentam elevado grau de periculosidade pelo seu efeito acumulativo, principalmente no que
se refere a satide humana.

A maioria dos metais pesados ocorre naturalmente no solo em baixas concentragdes ¢
em formas ndo prontamente disponiveis para as plantas e organismos vivos (RESENDE et al.,
1997). Entretanto, com a intensificagdo dos processos de produgdo agricola e a utilizagdo
macica de insumos industrializados e, mais recentemente, com a utilizacdo dos residuos e
subprodutos de processos industriais na agricultura, tem-se observado o aumento da
concentracdo de metais pesados nos solos.

A poluigdo do solo por metais pesados esta ligada a processos de acimulo e transporte
dessas espécies que dependem, em grande parte, das suas interagdes com a fase solida do
sistema. Esta interacdo & bastante complexa, envolvendo reacdes de adsorg¢do e dessorgdo,
precipitacao e dissolugdo, complexacgdo e oxirredugdo, tanto com a fase inorganica quanto com
a organica dos mesmos. Atributos do solo, tais como acidez, teor de matéria organica, presenga
de 6xidos de Fe, Al ou Mn, conteudo de argila e hiimus, potencial redox sdo responsaveis pelo
comportamento e a disponibilidade de metais pesados no solo.

O movimento dos metais pesados no solo tem sido objeto de numerosas pesquisas,
sendo abordado aqui neste estudo também. Os estudos tém demonstrado que os metais Pb, Cr e
Cu apresentam baixa mobilidade, acumulando-se na superficie dos solos contaminados,
enquanto Zn, Mn, Ni e, principalmente, Cd s2o relativamente mais moveis, apresentando maior
risco de contaminagdo da agua subterranea (SHEPPARD e THIBAULT, 1992).

No Brasil, embora haja uma quantia consideravel de informagdo sobre metais pesados
como micronutrientes, trabalhos sobre a mobilidade deles em locais de disposig¢do de residuos
solidos sdo poucos.

Para tal, este estudo seguiu recomendagdes do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001c¢). Inicialmente, buscou-se levantar as caracteristicas do meio
fisico e antropico da area, o histérico do empreendimento, a identificagdo e avaliacdo das areas
potencialmente contaminadas e a investiga¢do confirmatoria da contaminagdo, por meio da
identificagdo das fontes, vias e mecanismos de transformagdo e transferéncia dos poluentes no
sistema solo-agua do Aterro Sanitario.

Com base no exposto, as hipoteses deste estudo foram: (1) o solo do aterro sanitario tem
capacidade intrinseca de reter os contaminantes oriundos da movimentagdo do lixiviado e (2) a

qualidade do solo no entorno do aterro ndo esta sendo alterada.



2. OBJIETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi investigar o comportamento dos contaminantes
presentes no lixiviado ao percolar em solo coletado na area do Aterro Sanitario de Sao Carlos e,
também, os processos de atenuacdo natural promovidos pelo solo a partir de estudos de

percolagdo em colunas.

Objetivos especificos:

- Examinar e avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, geoldgicas e mineralogicas
do solo que possibilitam a atenuag@o dos contaminantes no lixiviado;

- Determinar as interagdes fisico quimicas entre o lixiviado e o solo;

- Analisar a vulnerabilidade a que o solo e aguas subterraneas estdo sujeitas no caso da migracao
de lixiviado;

- Identificar a existéncia de contaminagdo do solo e de dguas subterraneas e superficiais através

de sondagens a trado, coleta de agua em pogos e corregos do entorno do aterro sanitario.



