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RESUMO

DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS NUMA VOCOROCA E SEUS
IMPACTOS SOBRE AS AGUAS: UM ESTUDO DE CASO EM
UBERLANDIA/MG

No periodo compreendido entre 1989 e 1993 a Prefeitura Municipal de Uberlandia dispds
todos os residuos solidos gerados no municipio em duas grandes vogorocas localizadas na sua
zona rural, especificamente, na localidade denominada Fazenda Douradinho. No mesmo ano
do encerramento das atividades, as areas utilizadas para esta finalidade foram transformadas
em aterro controlado. Porém, desde o inicio das disposi¢6es no local, nenhum estudo relativo
as consequéncias sobre o meio ambiente foi realizado. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo geral avaliar as consequéncias do aterro controlado na qualidade das aguas
superficiais e subterraneas. Para se alcancar tais objetivos foram realizados levantamentos da
literatura, de relatérios técnicos e de materiais cartograficos. Os trabalhos de campo
possibilitaram a realizacdo de ensaios geotécnicos in situ, construcdo de pocos para
monitoramento de agua fredtica, coletas de amostras de solo e &guas (superficial e
subterranea). As amostras de solo, coletadas em um talude natural da eroséo e na cobertura do
aterro controlado, foram ensaiadas no Laboratério de Geotecnia da Faculdade de Engenharia
Civil da UFU com o objetivo de caracterizar e determinar suas propriedades geotécnicas. As
amostras das aguas superficial e subterrdnea foram analisadas no Laboratério de Analises
Quimicas do Instituto de Quimica da UFU com vistas a determinacdo quantitativa de
pardmetros que poderiam indicar a sua contaminacdo. A analise dos resultados de ensaios
geotécnicos permite afirmar que o solo empregado para a cobertura final do aterro apresenta
elevada permeabilidade, condi¢do que vem favorecendo a percolacdo de grande quantidade de
agua e, consequientemente maior geracdo de chorume. Resultados de analises fisico-quimicas
evidenciam que as aguas superficial e subterrdnea apresentam contaminacdo. Com base na
analise dos resultados de trabalhos de campo e de laboratorio apresenta-se uma proposta de
medidas para a reabilitacdo da area, para isto, adotaram-se procedimentos e técnicas ja
consagradas na literatura.

Palavras-chave: Aterro controlado; residuos sélidos urbanos; impactos ambientais; poluigéo.



ABSTRACT

THE DUMPING OF SOLID WASTES IN A RAVINE WITH ADVANCED EROSION
LEVELS AND THE EFFECTS OF THIS DUMPING ON THE ADJACENT WATER
SUPPLY: CASE STUDY PERFORMED IN UBERLANDIA-MG

Between 1989 and 1993 the City Hall of Uberlandia disposed all of the solid wastes generated
by the municipal district, into two large ravines with advanced levels of erosion. These two
ravines are located within the municipality’s own agricultural zone, specifically, in an area
known as “Douradinho Farm.” On the same year that the City Hall came to a decision to halt
the dumping of solid wastes into these ravines, they also determined that these two specific
locations would become a landfill. However, ever since these ravines were transformed into a
landfill, no one has ever researched how the landfill is affecting the neighbouring
environment. Taking this statement into consideration, the broad objective of this case study is
to evaluate the landfill’s consequences on the quality of the adjacent superficial and
subterranean water supply. In order to achieve this objective, an extensive bibliographical
review was undertaken, comprising of technical reports, cartographical materials, as well as
information from other bibliographical sources pertaining to this subject matter. Furthermore,
a meticulous field study enabled the carrying out of onsite geological tests, the construction of
wells to monitor ground water, and the gathering of soil and water (superficial and
subterranean) samples. The soil samples were collected from two sites: an onsite slope created
naturally by erosion and at the top layer of the landfill. These soil samples were examined at
the Geotechnical Laboratory of the College of Civil Engineering of the Federal University of
Uberlandia (UFU), with the objective of ascertaining their geotechnical characteristics.
Conversely, the superficial and subterranean water samples were analysed at the Chemical
Analysis Laboratory of the Chemistry Department of UFU, in order to determine whether the
water is contaminated or not. The test results obtained from the Geotechnical Lab clearly point
out that the soil used to cover the landfill, has a high permeability, condition which allows
precipitation to infiltrate and consequently produce the seepage of leachate. Therefore, it is not
startling that the test results of the water samples indicate that, both the superficial water and
the groundwater are contaminated. Nonetheless, the case study recommends a rehabilitation
project, based on well-established landfill rehabilitation procedures, which, if executed
correctly, could recover the area surrounding the landfill.

Keywords: Landfill, solid urban wastes, environmental impacts, pollution.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

O atual padrdo de desenvolvimento da humanidade se caracteriza pela extensa
exploracdo dos recursos naturais do planeta, pela geracdo macica de residuos solidos
como, também, pela constante emissdo de gases nocivos para a atmosfera. Verifica-se,
na realidade, um abismo cada vez maior entre o desenvolvimento tecnoldgico e a
sustentabilidade ambiental, na medida em que quanto mais rapido é o crescimento
econdémico de um pais, maiores sdo 0s problemas relativos ao esgotamento dos recursos

naturais e da geracdo de residuos solidos.

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) vém provocando inimeros impactos ambientais e
sociais, tornando-se reflexo das atividades diarias da sociedade humana e os principais
fatores que regem a sua dindmica relacionam-se diretamente a duas situacOes
especificas: 0 aumento populacional e a intensidade da industrializacdo. Observando o
comportamento destes fatores ao longo do tempo, verifica-se a existéncia de fortes
interacdes entre eles. Por exemplo, 0 aumento populacional exige maiores incrementos
na producéo de alimentos e bens de consumo. A tentativa de atender a esta demanda faz
com que o homem transforme cada vez mais matérias-primas (recursos naturais) em
produtos industrializados, visando suprir essa crescente demanda, gerando, assim,
maiores quantidades de residuos que, por sua vez, dispostos inadequadamente no solo,
nos corpos d’agua e nos mais variados ambientes, comprometem a qualidade ambiental
(LIMA, 1995).

A destinacéo final dos residuos solidos urbanos, assim como do esgoto, sdo dois dos
principais problemas urbanos e ambientais ndo resolvidos no Brasil e na maior parte dos
paises em desenvolvimento e, ainda, em grandes segmentos dos paises desenvolvidos.
No Brasil inimeros municipios vém apresentando sérios problemas ambientais

relacionados a disposicao indiscriminada dos residuos solidos, tais como: contaminagao
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as aguas superficiais e subsuperficiais, contaminacdo do solo, do ar e,

conseqiientemente, de espécies animais e, ainda, do proprio homem (ZULAUF, 1986).

No municipio de Uberlandia-MG, o histérico da destinacdo dos RSU ndo se difere
muito do restante do pais. Entre os anos de 1989 e 1993, a administracdo publica deste
municipio dispds todo o lixo produzido na cidade e em seus distritos no interior de
vogorocas’ localizadas na zona rural, especificamente na bacia hidrogréfica do cérrego
dos Macacos, a sudoeste do municipio, cuja area abrangia cerca de 15 mil metros
quadrados, tendo atingido sua capacidade méaxima ja no quinto ano de operagao
(CLEPS Jr., 1993).

Em principio, tais areas teriam sido selecionadas pelo poder publico visando solucionar
dois problemas: primeiro, por se localizar a uma distancia de 23 Km do centro urbano,
inibindo, desse modo, a acdo de catadores; segundo, para tentar recuperar as areas
atingidas por erosbes lineares profundas (vogorocas). Além disso, havia outra
motivacao para a escolha da area — o baixo custo do aluguel da area, em funcéo de seu
estado de degradagdo. Pesou na decisdo, também, a concepcdo do poder publico, de
acordo com a qual se estaria beneficiando o proprietario da fazenda com a pretensédo de
recuperar as dareas atingidas pelas erosfes, uma vez que as vogorocas seriam

preenchidas pelo lixo e depois seladas com uma cobertura de solo.

Um dos pontos criticos observados nessa area refere-se ao material utilizado para a
cobertura do lixo ser extraido do proprio local; isso possibilitaria o surgimento de novos
processos erosivos, uma vez que o solo do local apresenta uma alta susceptibilidade
erosiva em funcdo de suas propriedades geotécnicas. Essa pratica poderia agravar mais
0s impactos ambientais relacionados aos processos erosivos. Outro agravante seria a
forma como o lixo era compactado, pois critérios técnicos ndo foram levados em conta.
Com isso, o chorume represado no fundo da vogoroca ndo permitia a acomodagéo do

material, proporcionando movimento de massa (recalque) posterior ao seu fechamento.

1 A grande maioria das vogorocas é resultante do desequilibrio ocasionado pela ocupacdo humana que
promove de inicio a retirada da vegetacdo. Desta forma, o escoamento superficial das aguas pluviais, ndo
encontrando a protecdo proporcionada pela vegetacdo, arrasta as particulas do solo vertente abaixo, em
um segundo momento cria-se canais preferenciais onde se formam as chamadas ravinas, que vao se
aprofundando até atingir o lengol freatico. Assim, o lencol freatico desprotegido da camada superior de
solo fica totalmente susceptivel a contaminagdo (GUERRA, 1994).
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Essa acomodacdo também poderia estar relacionada a decomposi¢cdo dos materiais
organicos que, em estado de decomposic¢do, deixam ou criam espacos vazios. Supondo
que a vogoroca tivesse atingido seu nivel de base (ou estar proximo disso) antes de seu
preenchimento pelos residuos, e como se tratava de uma area com solos arenosos, 0
escoamento superficial ocorreria geralmente sobre os horizontes de menor
permeabilidade e maior resisténcia ao cisalhamento. Assim, inevitavelmente ocorreria a
contaminacdo das aguas superficiais e subsuperficiais pela percolagdo do chorume
(LIMA et al, 2002)

Em 1995, em funcéo da area ser impropria ao lancamento dos residuos, a administragcdo
municipal decidiu pela paralisacdo da disposicdo dos residuos na area. O processo de
desativacdo foi acelerado em funcdo da instalacdo de procedimento administrativo
averiguatério, por parte da procuradoria do meio ambiente, que alegava a existéncia de
contaminagdo das aguas do corrego dos Macacos, existente a jusante da area onde se
localizava a vocgoroca utilizada para a deposicao dos residuos.

Em face de todos esses agravantes ambientais, em 1999 foi realizada uma intervencéo
na area, objetivando a remedicdo dos impactos ambientais em curso no local do antigo

lixdo, para minimizar os impactos ambientais negativos gerados pela disposicdo do lixo.

Todavia, em 2001, uma comissdo instituida pela Secretaria de Ciéncias e Tecnologia da
Prefeitura Municipal de Uberlandia, em visita técnica ao antigo lixdo, constatou que,
mesmo depois das intervencBes de carater corretivo, realizadas em 1999, ndo houve

recuperagdo substancial dos impactos observados na area (LIMA et al., 2002).

1.1 — Objetivo Geral

Avaliar a extensdo dos impactos ambientais causados nos recursos hidricos em uma das
nascentes do corrego dos Macacos em decorréncia da disposi¢do dos residuos solidos
urbanos depositados na &rea da bacia do Corrego dos Macacos.

Especificos :



Disposic¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as aguas: um estudo de caso em
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

e delimitar a &rea onde ocorreu a deposic¢éo do lixo;

e analisar a qualidade da agua superficial e subterranea na area delimitada;

e caracterizar geotecnicamente os solos da &rea onde ocorreu a deposicao

dos residuos sélidos para orientar as possiveis medidas de recuperagao;

e analisar as condi¢des geoldgicas/geotécnicas da area;

e avaliar os trabalhos de remediacdo da &rea onde ocorreu a deposi¢do dos

residuos;

e propor medidas de recuperacdo e monitoramento dos impactos ambientais

observados em curso na area do antigo “lixao”.

Desta forma, pretende-se contribuir com a avaliacdo atual da situacdo em que a area se
encontra, instigando o poder publico (alertando-o0) sobre os impactos que estdo sendo
gerados na area em decorréncia da inexisténcia de monitoramento ambiental deste
empreendimento. Pretende-se, entdo, propor medidas que visem a recuperagédo da area,

buscando alternativas economicamente viaveis.

1.2 — Justificativa

Segundo Mundz (2002), os residuos solidos séo considerados a expressao mais visivel e
concreta dos riscos ambientais, ocupando um importante papel na estrutura de
saneamento de uma comunidade urbana e, conseqiientemente, nos aspectos relacionados

a saude publica.

Mun6z (2002) assevera, igualmente, que a problematica da disposi¢cdo dos RSU,
envolvendo todas as suas etapas, € uma das questdes mais preocupantes para 0S
administradores municipais em funcdo dos impactos ambientais gerados no meio
ambiente e por sua periculosidade, definida pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) como
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sendo a caracteristica apresentada por um residuo que, em funcdo de suas propriedades

fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar:

a) risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa,

um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou

b) risco ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de

forma inadequada.

A maioria das cidades brasileiras ndo dispde de sistemas adequados de disposi¢éo final
de residuos solidos, sendo os mesmos langados a céu aberto nos chamados “lixdes”, o
que provoca, na maioria das vezes, danos ambientais nos mais variados ecossistemas,
(MENDONCA, 2000).

O lixdo é uma forma inadequada de disposi¢do final de residuos
solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem
medidas de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica, dessa
forma o lixo trds inGmeros impactos ambientais, tais como a
contaminacao do solo, do ar, das aguas superficiais e subsuperficiais,
além da contaminacdo de espécies animais e ainda o préprio homem
(NBR 10.004, 2004).

Mesmo diante de toda essa problematica sdcio-ambiental em torno da disposicdo
indiscriminada dos RSU, no municipio de Uberlandia-MG os “lixdes” foram utilizados
como forma de disposicao final até meados da década de 1990, geralmente em areas
degradadas pelos processos erosivos, conforme mencionado anteriormente, o que
agravou ainda mais a situacdo ambiental destas areas, principalmente em funcdo da

proximidade destas areas com mananciais hidricos.

Como a producdo de lixo acompanhava o crescimento populacional da cidade, as areas
utilizadas para a disposicdo dos RSU se esgotavam rapidamente, o que exigia a escolha
de novas areas. Dessa forma, vérias areas na zona rural podem ter sido contaminadas

pela disposicédo indiscriminada dos residuos no solo (MENDONCA, 2000).

A Ultima area destinada a deposicdo final dos residuos domiciliares de Uberlandia

localiza-se na zona rural, a sudoeste do municipio, especificamente em uma das
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nascentes do Cérrego dos Macacos, que se localiza proximo a estrada vicinal que liga o

municipio de Uberlandia ao distrito de Miraporanga.

Conforme observa Lima et al. (2002), em agosto de 1995 a Prefeitura Municipal de
Uberlandia (PMU) decidiu encerrar o lancamento dos residuos sélidos no local, uma
vez que a area vinha apresentando indicios de contaminacdo dos mananciais hidricos

daquele local.

Posteriormente, em 1999, em virtude dos impactos ambientais e sérios riscos a salde
humana que a area vinha apresentando, foi elaborado e executado o “projeto de
remedicdo do lix80”, que a principio teria como objetivo minimizar ou mesmo
interromper todas as formas de impactos ambientais negativos em curso na area. O

projeto contemplou procedimentos técnicos de engenharia como:

e terraplanagem;

e conformagdo das células onde o lixo fora acondicionado de forma

inadequada;

e instalacdo de drenos de gases e chorume, bem como canaletas de

drenagem de aguas pluviais;

e instalacdo de sistema de tratamento bioldgico dos efluentes liquidos
(chorume) e ao final do projeto plantio de gramineas sobre as células do

aterro, contemplando dessa forma o projeto de remediacéo da area.

No entanto, apés seis anos da conclusdo do projeto, os impactos ambientais persistem e
sdo visiveis na forma de erosdo acelerada dos taludes da vogoroca e das células onde o
lixo encontra-se confinado, contribuindo para o ressurgimento do lixo e assoreamento
do canal fluvial localizado a jusante do aterro. A contaminagdo dos recursos hidricos
também € perceptivel, uma vez que o material originado pela decomposicdo do lixo — o
chorume — percola na base do aterro e escoa livremente em direcdo a uma das nascentes
do corrego dos Macacos, que se localiza na base do aterro, percorrendo

aproximadamente 300 m até desaguar no canal principal do referido corrego. A



Disposic¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as aguas: um estudo de caso em
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

contaminacdo da agua subterranea ndo deve ser descartada, uma vez que grande parte
das vocorocas localizadas nesta bacia atinge o NA a uma profundidade relativamente
pequena, cerca de 13 m de profundidade, o que as torna susceptiveis a contaminacao.

Na area do aterro é possivel observar que alguns dos drenos de gases instalados na area
estdo preenchidos com &gua e o restante aparentemente esta sendo liberado diretamente
na atmosfera, sem nenhum tipo de tratamento; os gases resultantes da decomposicdo do

lixo podem ser comprovados pelo forte mau cheiro perceptivel no local.

Em face da problematica descrita, esse estudo se justifica pela necessidade de avaliar a
extensdo dos impactos ambientais gerados no local e, sobretudo, nos recursos hidricos
locais, buscando-se propor medidas de recuperagédo da referida area frente aos impactos
negativos avaliados no decorrer da pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Residuos sélidos no meio urbano

A problematica dos residuos solidos tem acompanhado o histérico do homem durante
milhares de anos e tem se agravado a medida que 0 homem passou a se organizar em
comunidades fixas. Durante a ldade Média, periodo que se estende do século Xl ao
XVI, as cidades eram densamente povoadas, escuras e sem nenhum planejamento,
apenas as ruas mais largas eram pavimentadas, as demais eram sujas, lamacentas, cheias
de excrementos de animais e humanos; o lixo e os detritos eram jogados nos arredores
das casas causando diversos problemas de salde relacionados a falta de saneamento
(COTRIM, 1997).

Dois séculos apds o declinio deste periodo, as cidades sofreram diretamente as
consequéncias do rapido crescimento populacional, impulsionado pela Revolucéo
Industrial do século XI1X, e sofreram, em nivel de estruturacdo de seu espaco interno,
transformacfes substanciais que agravaram o estado vivido pelas comunidades
medievais. O estado ndo mais elaborava planos de carater organizacional para o espaco
urbano, nem os regulava de maneira a coibir o crescimento desordenado, muito menos
fiscalizava as formas pelas quais as cidades vinham sendo produzidas pela iniciativa

privada.

Segundo Sposito (1989), a falta de acompanhamento do poder publico junto a
especulacdo imobiliaria contribuiu para que, progressivamente, as cidades se tornassem
um amontoado de pessoas que, ndo tendo onde morar devido a falta de acesso a
loteamentos, aglomeravam-se em pequenos terrenos, formando corti¢cos ao redor das

fabricas, um dos principais fatores da migracdo campo/cidade. As ruas eram estreitas,
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principalmente no centro, e insuficiente para a circulacdo das pessoas, dos veiculos
tracionados por animais, para 0 escoamento do esgoto que corria a céu aberto, criagao
de animais, e ainda local para brincadeira de criangas. As cidades, para muitos, era sem
duvida um caos, desprovidas de estrutura que proporcionassem um bem-estar minimo,
principalmente para os trabalhadores fabris que se viam obrigados a morar em lugares

insalubres.

A auséncia de saneamento basico e de condi¢bes minimas de higiene frente a disposicao
do lixo proximo as habitagBes contribuiu, sobretudo, para que se desencadeasse, em
quase toda a Europa, uma epidemia infecto-contagiosa generalizada, culminando na
morte de milhdes de pessoas. Um exemplo classico destas epidemias foi a peste
bubdnica ou “peste negra”, disseminada por ratos atraidos pelas quantidades imensas de
lixo que se amontoavam proximo as casas. A peste negra resultou na morte de cerca de
um terco da populacgdo européia naquele periodo (PAZZINATO; SENIZE, 1995).

A revolucdo industrial, a0 mesmo tempo em que apresentava um abismo relacionado as
condicBes sanitdrias e ambientais, proporcionou também a melhoria das condigdes de
vida (econdmica e sanitaria) aumentando a expectativa de vida. O processo de
urbanizacédo e o ritmo de crescimento da populacdo foram os principais determinantes
para que, nos Ultimos 200 anos, a humanidade haja consumido mais recursos naturais e
energia, produzindo mais poluicdo que nos dois milhdes de anos anteriores
(NASCIMENTO, 2001):

A variedade e a quantidade de residuos, que passaram a ser gerado
com o avango tecnoldgico, trouxeram cada vez mais preocupacdo
guanto aos problemas de higiene e salde publica, além da
preocupacdo quanto & escolha de locais para a disposicdo final
adequada, processo de tratamento de residuos, reducdo do lixo entre
outros (PAULELLA et al., 1996, apud DAMASCENO , 2005, p. 45).

Os residuos solidos no meio urbano, por serem inesgotaveis devido a inimeros fatores,
tais como o crescimento populacional e econémico, transformaram-se em sérios
problemas para os gestores responsaveis pela limpeza e saude publica, bem como da
gestdo ambiental, pois, diariamente, milhGes de toneladas de lixo de diversas origens e

natureza sdo descartados no meio ambiente, necessitando de uma destinagdo correta e
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segura, que minimizem 0s impactos inerentes a sua presenca e decomposicdo. Durante
décadas, os RSU foram descartados no meio ambiente sem nenhuma preocupacéo
ambiental ou mesmo com a salde publica; e os principais argumentos comumente
utilizados pelos administradores publicos eram, sem divida, a escassez de recursos
técnicos e, principalmente, financeiros que limitavam a disposi¢édo dos residuos no solo

de forma inadequada, nos chamados “lixdes” (LIMA, 1995).

Infelizmente, esta problematica persiste em indmeros municipios brasileiros que,
justificando-se da falta de recursos financeiros, ainda langam seus residuos no solo de
forma indiscriminada, provocando perdas significativas da qualidade ambiental e de
vida de inumeras comunidades, contribuindo com mais gastos publicos, a exemplo do
tratamento de saude relacionado direta e indiretamente a doencas veiculadas pela

deposicdo indiscriminada de lixo.

Zulauf (1985, s./p.), enfatiza que “[...] a destinacdo final do lixo, assim como o do
esgoto sdo os dois principais problemas urbanos e ambientais ndo resolvidos, no Brasil

e na maior parte dos paises do terceiro mundo [...]”.

O crescimento populacional, aliado ao consumo em massa de grande parte da
populacdo, vem preocupando cada vez mais 0s gestores publicos e o0s 0Orgédos
relacionados ao meio ambiente em decorréncia de inimeros impactos que o lixo pode
provocar, tanto a satde publica quanto ao meio ambiente, quando gerenciado de forma

inadequada.

Diante de toda a preocupacdo a respeito do crescimento populacional e,
conseqiientemente, do consumo de matérias-primas e da geracdo de residuos, em
meados da década de 1960 comecaram a surgir grupos de pessoas e pesquisadores
preocupados com a encruzilhada em que estava a humanidade em decorréncia das altas
taxas de crescimento demogréafico, que faziam predizer que a populacdo mundial
duplicaria em 40 a 50 anos e, por conseguinte, a demanda de recursos naturais e a

producéo de poluicédo cresceriam proporcionalmente (NASCIMENTO, 2001).

O crescente aumento da geracdo dos RSU e a falta de uma visdo ambientalmente

sustentavel no estabelecimento de politicas e tecnologias de producdo, do uso de
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matérias primas, de recursos nao renovaveis, sdo alguns dos exemplos de contrastes
entre as sociedades capitalistas. De um lado, temos paises ditos desenvolvidos, que
desperdicam matérias-primas e alimentos, enquanto que, do outro lado, temos 0s paises
ditos subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, que vém sofrendo com a auséncia dos
mais basicos servicos prestados pelos setores publicos, a exemplo do saneamento basico
(ZULAUF, 1985).

A gestdo dos RSU aparece, portanto, como assunto relevante na busca do chamado
desenvolvimento sustentdvel — visando garantir as populagdes futuras um ambiente
saudavel e equilibrado, com a diminuicdo gradativa do abismo sdcio-econémico e

ambiental que separam as sociedades ricas das pobres.

Duas conferéncias mundiais se organizaram sobre essa tematica: a primeira, em
Estocolmo, em 1972, e a segunda realizada no Rio de Janeiro, em 1992 (ECO 92). Na
Agenda 21, considerada uma das maiores conquistas da Conferéncia Mundial Sobre o
Meio Ambiente, realizada no Rio de Janeiro, em 1992, a gestdo dos RSU recebeu
atencdo especial pela crescente geragdo e importancia que esse tema vem assumindo no
cenario mundial. Na conferéncia foram delineadas quatro &reas especificas do

gerenciamento dos residuos solidos:

e reducdo;

e reciclagem;

o disposicdo ambientalmente saudavel; e

e ampliacédo dos servicos relacionados aos residuos sélidos urbanos.

A Agenda 21 apresenta o tema pertinente aos RSU em dois capitulos; especificamente:

e Capitulo 4 - direciona para mudancas nos padrdes de consumo de forma a
ndo esgotarem as reservas e recursos naturais, e que atendam as

necessidades basicas das populacdes presentes e futuras;
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e Capitulo 21 — manejo ambientalmente sustentavel dos RSU a partir de
levantamentos de informacGes basicas de producdo, tecnologias e

experiéncias positivas em todos 0s paises.

Na implantacdo das propostas apresentadas nos Capitulos 4 e 21, citados acima, resta
aos responsaveis pela gestdo dos servi¢os publicos — sejam o0s de urbanizacdo como
agua, luz e saneamento basico, sejam pessoais como transporte coletivo,
telecomunicagdes, educacao — complexos desafios de toda ordem. Porém, o manejo dos
RSU deve ser tratado com certa prioridade, visto que, se negligenciado, pode provocar

impactos sécio-ambientais importantes.

A destinacdo final dos residuos solidos urbanos compreende um complexo problema
que vem afetando grande parte dos municipios brasileiros, principalmente nas grandes
metropoles, em decorréncia de vérios fatores, entre os quais a oferta de &reas
apropriadas a destinagdo de aterros sanitarios, falta de recursos financeiros e

profissionais qualificados.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002), a disposi¢ao dos
residuos solidos no Brasil em lixdes tem superado inumeras metodologias menos
impactantes e mais eficientes de disposicao final dos RSU que os lixdes. Para se ter uma
idéia da dimensdo dessa problemética, no Brasil, em 2000, de acordo com o proprio
o0rgdo, coletava-se cerca de 154 mil toneladas de lixo comercial e domiciliar por dia.
Nesse periodo, a destinacdo dos RSU tinha as seguintes destinacdes: 47,10% destinados
a aterros sanitarios, 22,30%, destinados a aterros controlados, 30,50% em lixdes e
apenas 0,10% possuia outras destinagdes tais como compostagem e processos como
incineragdo, conforme demonstra 0 GRAFICO 2.1.

Estes dados referem-se as porcentagens do lixo coletado em termos nacionais; no
entanto, quando a andlise da disposicdo final dos RSU é feita levando-se em
consideracao o numero de municipios, o resultado é alarmante. Segundo dados do IBGE
(2002), dos 5.507 municipios brasileiros, 67,20% utilizavam lix6es como forma de
destinagdo final dos residuos, 32,20%, aterros adequados (13,80% sanitarios, 18,40%
aterros controlados) e 0,6% possuiam outras destinaces, conforme apresenta o
GRAFICO 2.2.
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DESTINAGAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO
BRASIL

22,30% 0.10%

47,10%

30,50%

O Aterros Sanitarios m Lixbes
0O Aterros Controlados O Incineradores e Compostagem

GRAFICO 2.1: Destinacao final dos residuos sélidos no Brasil.
FONTE: IBGE (2002).

SITUAGAO DOS MUNICIPIOS BRASILEIROS

8,40% 0,60%

13,80%

67,20%
o Lix&es m Aterros Sanitarios
0O Aterros Controlados O Incineradores e Compostagem

GRAFICO 2.2: Situacdo dos municipios braseiros.
FONTE: IBGE (2002).

Este quadro se deve, em grande parte, as dificuldades enfrentadas pelos gestores
municipais responsaveis por retirar e dar uma destinacdo ambientalmente e
sanitariamente adequada aos residuos. Os problemas mais graves que dificultam a
gestdo mais equilibrada dos residuos com o meio ambiente e a satde publica sdo, de
acordo com Albert et al. (2005):

¢ limitacdo financeira devido a orcamentos inadequados, fluxo de caixa
desequilibrado, tarifas desatualizadas, arrecadacdo insuficientes e

inexisténcia de linha de crédito;
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o falta de capacitacdo técnica e profissional, em todos os niveis de

formacao;
e descontinuidade politica e administrativa.

Apesar de todos os impactos ambientais negativos ocasionados pela disposicdo dos
RSU em lixdes, este método ainda é amplamente utilizado no Brasil, pelos motivos

seguintes:

e apresenta menor custo quando comparada com outroS processos,

exigindo poucos equipamentos e mao-de-obra ndo especializada;

e grande parte dos municipios brasileiros é de pequeno porte e gera uma
quantidade de lixo que, em principio, ndo justifica grandes instalacOes.
Além disso, a maioria dos pequenos municipios ainda possui areas proximas

disponiveis para a construcdo dos aterros.

De acordo com Damasceno (2005), da totalidade dos municipios brasileiros, 73,1%
possuiam populacdo com até 20.000 habitantes. Nestes municipios, 68,5% dos residuos
gerados eram destinados a lixGes e alagados. Apesar de estes pequenos municipios
serem responsaveis por apenas 12,8% do total de residuos sélidos gerados no pais
(20.658 t/dia), percentuais inferiores ao da soma das 13 maiores cidades brasileiras, com
populacdo superior a 1 milhdo de habitantes, que coletam 31,9% (51.635 t/dia), estes
dados ndo podem ser desprezados, uma vez que a poluicdo gerada é descentralizada e
causa impactos ambientais descentralizados em todo pais.

2.1.2 — Composicdo dos Residuos Solidos Urbanos

A composicdo dos RSU, por sua vez, possui uma varia¢do peculiar que leva em conta
varios fatores, relacionados aos habitos da populacdo local e fatores flutuantes, tais
como 0s socio-econémicos, climaticos, dentre outros. A analise da composi¢do dos

residuos, assim como de outros atributos, sdo de fundamental importancia para o
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planejamento de acdes que visem o gerenciamento dos RSU de forma mais correta e
precisa, dentre as quais podemos citar os estudos de viabilidade, que apontam as
melhores alternativas na disposigao final dos residuos (DAMASCENO, 2005).

A caracterizagdo dos residuos solidos urbanos é de suma importancia na definicdo de
metodologias de tratamento e se baseiam na determinacdo dos constituintes e de suas
respectivas porcentagens, em peso ou volume, em uma amostra de residuos solidos,
podendo ser classificada em niveis fisico, quimico e bioldgico. Os principais fatores que

influenciam na caracterizagdo dos residuos solidos sdo apresentados no QUADRO 2.1.

A composicdo fisica e quimica dos residuos solidos, assim como as demais
caracteristicas, resultam das analises dos constituintes presentes no lixo. No Brasil, a
composicgdo dos residuos solidos apresenta, de forma geral, sua maior fragdo em matéria
organica. Este dado refere-se, sobretudo, aos habitos alimentares da populagao

brasileira, conforme demonstrado no GRAFICO 2.3.

COMPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

16,20%

52,50%

@ Orgénicos m Reciclaweis O Rejeitos

GRAFICO 2.3: Composicio dos residuos sélidos no Brasil.

FONTE: IBGE (2002).

Estes dados sdo referentes a composicdo fisica do lixo e sdo imprescindiveis para o
planejamento de acOes que norteiam as melhores alternativas quanto aos projetos de
gerenciamento dos residuos solidos, pois refletem as caracteristicas locais, tais como

composicdo e volume dos residuos gerados por uma determinada populacdo. Desta



Disposic¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as aguas: um estudo de caso em
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

16

forma, os dados obtidos, quando bem analisados, podem ser Uteis no que tange ao
planejamento e a viabilidade de projetos que apontam a melhor alternativa para a
deposicgdo final dos residuos domiciliares (DAMASCENO, 2005).
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QUADRO 2.1 - Principais fatores que influenciam a composicdo dos residuos

solidos.
Fatores Influéncia
1 — Climaticos
Chuva Aumento do teor de umidade.
Outono Aumento do teor de folhas.
x Aumento do teor de embalagens de bebidas(latas,

Verao . " .

vidros e plasticos rigidos).

2 — Epocas especiais
Aumento do teor de embalagens de bebidas(latas,
Carnaval

vidros e plasticos rigidos).

Natal/Ano Novo/Pascoa

Aumento de embalagens (papel, papeldo, plasticos
maleaveis e metais) e de matéria organica.

Dia dos Pais/Maes etc.

Aumento de embalagens (papel, papeldo, plasticos
maleaveis e metais).

Férias escolares

Esvaziamento de areas da cidade em locais ndo

turisticos e aumento populacional em locais
turisticos.

3 — Demografico

Populagdo urbana

Quanto maior a populacgéo urbana, maior a geracdo
per capta.

4 — Sicio-e

condmico

Quanto maior o nivel cultural, maior a incidéncia

Nivel cultural de materiais reciclaveis e menor a incidéncia de
matéria organica.
. Quanto maior o nivel educacional, menor a
Nivel cultural

incidéncia de matéria organica.

Poder aquisitivo

Quanto maior o poder aquisitivo, maior a
incidéncia de materiais reciclaveis e menor a
incidéncia de matéria organica.

Poder aquisitivo (no més)

Maior o consumo de supérfluos perto do
recebimento do salario (fim e inicio do més).

Poder aquisitivo (na semana)

Maior o consumo de supérfluo no fim de semana.

Desenvolvimento tecnoldgico

Introducdo de materiais cada vez mais leves,
reduzindo o valor do peso especifico aparente dos
residuos.

Langamento de novos produtos

Aumento de embalagens.

Promocéo de lojas comerciais

Aumento de embalagens.

Campanhas ambientais

Reducédo de materiais ndo-biodegradaveis
(plasticos) e aumento de materiais reciclaveis e/ ou
biodegradaveis (papeis, metais e vidros)

FONTE: Adaptado de Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal — IBAM (2001).
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No Brasil, a composicdo do lixo possui algumas peculiaridades; por exemplo, 0s
componentes presentes no lixo ndo possuem uma diferenciacdo muito grande se
compararmos as principais capitais e cidades brasileiras (Cf. GRAFICO 2.4); no
entanto, algumas destas cidades e capitais, como Curitiba, vém se destacando no cenario
nacional como cidade modelo em projetos alternativos, como a reciclagem do lixo. 1sso
tem contribuido, sobretudo, para a diminuicdo do volume de lixo que seriam, a
principio, destinados diretamente aos lixdes, aterros sanitarios e controlados. Parte do
lixo recuperado tem contribuido positivamente para a geracdo de cooperativas de

catadores, gerando empregos diretos e indiretos.

Composicao do lixo em algumas cidades e capitais brasileiras (%)

@ Papel e papeldo
®| Metal

0O Vidro

0O Plastico

| Outros (1)

GRAFICO 2.4: Composicéo do lixo em algumas cidades e capitais brasileiras (%).

@ Inclui residuos téxteis.

FONTE: IPT-CEMPRE (2000).

Os componentes predominantes do lixo urbano sdo materiais reciclaveis como plastico,
metais e vidros. Materiais que poderiam ser reaproveitados como matérias-primas para
diversos produtos, estimulando a criagéo de cooperativas e, conseqiientemente, gerando
emprego e renda a milhares de familias. No entanto, um nudmero insignificante de
cidades brasileiras adota a reciclagem como forma de tratamento de residuos; dessa

forma, matérias que poderiam ser reaproveitadas como matérias-primas acabam sendo
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incorporadas a massa de lixo, diminuindo, dessa maneira, a vida Util dos aterros e,

contribuindo para a contaminagéo do meio ambiente.

2.1.3 — Definicdo, Classificacdo e Caracterizacdo dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU)

2.1.3.1 — Definicédo

A definicdo dos residuos solidos se baseia em interpretacfes que para alguns autores
devem levar em consideracdo: habitos e costumes das populacGes, fatores climaticos,

socio-econdmicos, dentre outros.

Para Philippi Jr. (1999, p. 52), os residuos solidos sdo caracterizados como sendo:
“Qualquer mistura de materiais ou restos destes, oriundos dos mais diversos tipos de
atividades humanas, que sdo descartados por ndo apresentarem utilidade & sociedade, é

considerado como residuos solidos”.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), um dos principais
Orgdos normatizadores do pais, os residuos sélidos sdo definidos pela NBR 10.004
(ABNT, 2004) que, em seu item 3.1, define os residuos solidos e semi-solidos como
sendo os restos resultantes de atividades da comunidade de origem, sendo eles os
industriais, domésticos, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e de varricao.
Estdo incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na
rede pablica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso solucBes técnicas e

economicamente inviaveis face & melhor tecnologia disponivel.

No item 3.2, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) apresenta a periculosidade de um residuo
como sendo a caracteristica apresentada em funcdo de suas propriedades fisicas,

quimicas ou infecto-contagiosas, podendo apresentar:
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a) risco & saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou

acentuando seus indices;

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

inadequada.

2.1.3.2 — Quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente

As classificagOes dos residuos sélidos variam de acordo com a sua natureza fisica — seco
ou molhado, sua composi¢cdo quimica — matéria organica ou inorganica e 0S riscos
potenciais que oferecem ao meio ambiente e a saude publica — perigosos, inertes e ndo

inertes.

No item 4, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos em duas classes

distintas, sendo elas:

a) Residuos classe | - perigosos: sdo aqueles que apresentam
periculosidade, conforme definido anteriormente, ou uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, toxicidade, patogenicidade, corrosividade,
reatividade.

b) Residuos classe Il — ndo —perigosos: sdo aqueles que ndo se enquadram

na classificagdo de residuos Classe | — perigosos.
Os residuos de classe 1l sdo subclassificados do seguinte modo:
Residuos classe Il A — ndo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram na

classificacdo de residuos Classe | — perigosos ou de residuos Classe Il - B —
Inertes, nos termos da NBR 10004 (ABNT, 2004,) . Os residuos Classe Il —
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A - ndo inertes podem ter propriedades tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos classe Il B — inertes: sdo quaisquer residuos que quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT,
2004), e submetidos a um contato dindmico e estatico com &gua destilada ou
deionizada, & temperatura ambiente, conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004),
ndo alterem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspectos

como: cor, turbidez, dureza e sabor.

2.1.3.3 — Classificacdo quanto a natureza ou origem

Segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal — IBAM (2001), a origem é
um dos principais elementos para a caracterizacdo dos residuos sélidos. Com base
nestes critérios, os diferentes tipos de lixo podem ser agrupados em distintas classes, a
saber: lixo doméstico ou residencial, concernente aos residuos gerados nas atividades
domésticas didrias em casas, apartamentos, condominios e demais edificacdes
residenciais; e lixo comercial, que se refere aos residuos gerados em estabelecimentos
comerciais, cujas caracteristicas dependem da atividade desenvolvida. Nas atividades de
limpeza urbana, os tipos “domesticos” e "comercial” constituem o chamado "lixo
domiciliar”, que, junto com o lixo publico, representa a maior parcela dos residuos

solidos produzidos nas cidades.

O grupo de lixo comercial, assim como os entulhos de obras, podem ser divididos em
subgrupos chamados de pequenos geradores e grandes geradores. Pode-se adotar como

parametro, para isso:

a) Pequeno Gerador de Residuos Comerciais € o0 estabelecimento que gera

até 120 litros de lixo por dia.
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b) Grande Gerador de Residuos Comerciais é o0 estabelecimento que gera

um volume de residuos superior ao limite de 120 litros de lixo diario.

Analogamente, pequeno gerador de entulho de obras é a pessoa fisica ou juridica que
gera até 1.000 kg ou 50 sacos de 30 litros por dia, enquanto grande gerador de entulho é

aquele que gera um volume diério de residuos superior a isso.

O Lixo publico, por sua vez, refere-se aos residuos presentes nos logradouros publicos,
em geral resultantes da natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, terra e areia, e
também aqueles descartados irregular e indevidamente pela populagdo, como entulho,
bens considerados sem utilidade, papéis, restos de embalagens e alimentos. O lixo
publico esta diretamente associado ao aspecto estético da cidade. No caso de cidades
turisticas, onde a estética € somada a outros atrativos, a limpeza dos logradouros merece

especial atencéo.

O Lixo domiciliar especial é um grupo de residuos que compreende os entulhos de
obras, pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e pneus. Observe-se que os entulhos de
obra, também conhecidos como residuos da construgéo civil so estdo enquadrados nesta
categoria por causa da grande quantidade de sua geracdo e pela importancia que sua

recuperacdo e reciclagem vém assumindo no cendrio nacional.

O grupo Entulho de obras representa a industria da construcdo civil, que é a que mais
explora recursos naturais. Além disso, a construgdo civil também € a inddstria que mais

gera residuos.

No Brasil, a tecnologia construtiva normalmente empregada favorece o desperdicio na

execucdo das novas edificagdes.

Enquanto em paises desenvolvidos a média de residuos proveniente de novas
edificacBes encontra-se abaixo de 100kg/m?, no Brasil este indice gira em torno de 300

kg/m? edificado/dia, (www.resol.com.br).
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Em termos quantitativos, esse material corresponde a algo em torno de 50% da
guantidade em peso de residuos sélidos urbanos coletados em cidades com mais de 500

mil habitantes de diferentes paises, inclusive o Brasil.

Os Residuos de fontes especiais sdo aqueles que, em fungdo de suas caracteristicas
peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu manuseio, acondicionamento,
estocagem, transporte ou disposicdo final. Dentro da classe de residuos de fontes
especiais se destacam os Residuos industriais, aqueles gerados pelas atividades
industriais. Sdo residuos muito variados que apresentam caracteristicas diversificadas,
pois estas dependem do tipo de produto manufaturado. Devem, portanto, ser estudados
caso a caso. Adota-se a NBR 10004 (2004) para se classificar os residuos industriais:
Classe | (Perigosos), Classe Il (Néo-Inertes) e Classe Il (Inertes); aléem disso, ha os
Residuos radioativo, assim considerados os residuos que emitem radiacdes acima dos
limites permitidos pelas normas ambientais. No Brasil, 0 manuseio, o acondicionamento
e disposicdo final do lixo radioativo estdo a cargo da Comissédo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN).

Os Residuos de portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios sao residuos gerados
tanto nos terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os
residuos dos portos e aeroportos sdo decorrentes do consumo de passageiros em
veiculos e aeronaves e sua periculosidade esta no risco de transmissdo de doengas ja
erradicadas no pais. A transmissao também pode se dar através de cargas eventualmente

contaminadas, tais como animais, carnes e plantas (IPT-CEMPRE, 2000).

Os Residuos Agricolas, segundo o IPT-CEMPRE (2000), sdo formados basicamente
pelos restos de embalagens impregnados com pesticidas e fertilizantes quimicos,
utilizados na agricultura, que sdo perigosos. Portanto, 0 manuseio destes residuos segue
as mesmas rotinas e se utiliza dos mesmos recipientes e processos empregados para 0s
residuos industriais Classe I. A falta de fiscalizacdo e de penalidades mais rigorosas
para 0 manuseio inadequado destes residuos faz com que sejam misturados aos residuos
comuns e ndo raramente dispostos nos vazadouros das municipalidades, ou, o que €

pior, sejam queimados nas fazendas e sitios mais afastados, gerando gases toxicos.
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Finalmente, hd os Residuos de servicos de salde. Segundo a Resolucdo CONAMA n°
05/1993, os residuos de servigcos de satde (RSS) sdo definidos como residuos gerados
em hospitais, farmacias, laboratérios, consultérios médicos, odontolégicos e
veterinarios, bancos de sangue e leite, além de estagdes rodoferroviarias, portos e
aeroportos. Esta Resolugcdo também classifica os RSS em quatro grupos, descritos a
seguir (QUADRO 2.3), considerados como residuos perigosos pela caracteristica de
patogenicidade, de acordo com NBR 10004 (ABNT, 1987).

Um dos grandes problemas da disposicao indiscriminada dos RSU é que 0s mesmos sdo
dispostos, geralmente, de forma inadequada e sem levar em consideracdo o grau de
periculosidade que cada classe de residuos apresenta para o meio ambiente e para a
salde publica. Geralmente os residuos ndo passam por processos de triagem e
segregacdo, ou seja, sao depositados em um so6 lugar, sem nenhuma preocupacao quanto

a qualidade ambiental.
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QUADRO 2.3 - Classificacao dos residuos de servicos de satde

Tipo

Nome

Caracteristica

Classe A- Residuos Infectantes

A.l-

Bioldgicos

Cultura, indcuo, mistura de
microorganismos e meio de cultura
inoculado proveniente de laboratério
clinico ou de pesquisa, vacina vencida ou
inutilizada, filtro de aspirados de areas
contaminadas por agentes infectantes e
qualquer residuo contaminado por estes
materiais

A2

Sangue e hemoderivados

Sangue e hemoderivados com prazo de
validade vencido ou sorologia positiva,
bolsa de sangue para analise, soro,
plasma e outros sub produtos.

A3

Cirurgicos, anatomo-patolégicos
e exudato

Tecido, 6rgdo, feto, peca anatbmica,
sangue e outros liquidos organicos
resultantes de cirurgia, necropsia e
residuos  contaminados por  estes
materiais.

A4

Perfurantes e cortantes

Agulhas, ampola, pipeta, lamina de
bisturi e vidro.

A5

Animais contaminados

Carcaca ou parte de animal inoculado,
exposto a microorganismos patogénicos,
ou portador de doenga infecto-
contagiosa, bem como residuos que
tenham estado em contato com estes.

A.6

Assisténcia a pacientes

SecregOes e demais liquidos organicos
procedentes de pacientes, bem como os
residuos  contaminados  por  estes
materiais, inclusive restos de refei¢oes.

Classe B - Residuos Especiais

B.1

Rejeitos radioativos

Material radioativo ou contaminado com
radionuclideos, provenientes de
laboratério de analises clinicas, servigos
de medicina nuclear e radioterapia.

B.2

Residuos farmacéuticos

Medicamentos vencidos, contaminados,
interditado ou néo utilizado.

B.3

Residuos quimicos perigosos

Residuos toxicos,
inflamaveis, explosivos,
genotdxico ou mutagénico.

COrrosivos,
reativos,

Classe C - Residuos Comuns

Com

Residuos comuns

S&o aqueles que ndo se enquadram nos
tipos A e B e que, por sua semelhanga
aos residuos domésticos, ndo oferecem
riscos adicional a salide publica.

FONTE: Adaptado de Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos —

IBAM (2001).
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2.1.4 — Caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica do lixo

As caracteristicas dos residuos sélidos podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas e estdo
relacionadas fundamentalmente a sua composi¢cdo. Algumas caracteristicas dos RSU sao
fundamentais para que se possam conhecer melhor suas particularidades, a fim de poder

encontrar as melhores alternativas de disposi¢éo e tratamento dos mesmos.

Segundo Lima (1995), a caracterizacdo dos constituintes do lixo serve para mostrar as
potencialidades econdmicas que 0 mesmo apresenta, subsidiando informagdes para a
escolha do melhor e mais adequado sistema de tratamento e disposi¢édo final. Pode-se
dizer, ainda, que a eficiéncia do sistema de coleta e disposicao final esta fundamentada

em uma analise criteriosa das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos.

2.1.5 — Caracteristicas Fisicas

A NBR 10.004 (ABNT-2004) postula que os residuos solidos podem ser classificados
de acordo com a Geragdo per capta, composicdo gravimétrica, peso especifico aparente,

teor de umidade e compressividade, conforme QUADRO 2.4.

2.1.6 — Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas do lixo fornecem informacdes relativas ao seu Ph, poder
calorifico, composicdo quimica e relagdo carbono nitrogénio (C:N), dados essenciais na
definicdo das melhores tecnologias a serem empregadas no tratamento dos RSU. O
QUADRO 2.5 apresenta as principais caracteristicas quimicas dos residuos sélidos

urbanos.
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QUADRO 2.4 — Caracteristicas Fisicas dos Residuos Sélidos Urbanos

° Caracteristicas o Definicéo

Traduz o percentual de cada componente em
relagdo ao peso total do lixo. Subsidia estudos de
destinacdo final, principalmente quanto ao
reaproveitamento e reciclagem de residuos.

o Composicédo Gravimétrica

Representa o peso dos residuos em funcdo do
volume por eles ocupado nas condigdes normais
em que se apresenta para a coleta, sem sofrer
processos de reducdo. Sua determinacdo é
importante  para o dimensionamento  de
equipamentos e instalages e &€ um parametro
o Peso Especifico determinante do grau de industrializacdo e dos
niveis sdcio-econdmicos e cultural de uma
comunidade. Este pardmetro varia inversamente
com o padrdo de vida da populag¢do. Quanto mais
desenvolvida for a populagdo, menor é o peso
especifico de seu lixo. No Brasil, 0 peso especifico
atual é, em media, da ordem de 192 Kg/m®.

Relaciona a quantidade de lixo gerada
diariamente e o numero de habitantes de uma
determinada regido. A quantidade de lixo
produzida por pessoa (“per capta”) esta sujeita aos
mesmos fatores que influenciam a composi¢do do
lixo. Este é um dado de grande importancia no
dimensionamento,  transporte, tratamento e
destinacdo final do lixo. A producéo “per capta” no
Brasil varia em torno de 0,6 a 1,2 Kg/hab/dia, de
acordo com dados do IBGE.

Producéo Per capta

Indica a redugdo do volume que uma massa de
lixo pode sofrer, quando submetida a uma
determinada pressdo. A compressibilidade do lixo
situa-se em torno de 1:3 e 1:4 para uma pressdo
equivalente a 4Kg/cm?®. Tais valores s&o utilizados
para 0 dimensionamento de equipamentos
computadores e auxiliam na estimativa da vida Util
dos aterros.

. Compressibilidade

Representa a quantidade de agua contida na
massa de lixo. Importante nos processos de
tratamento e destinacdo final do lixo, e nos
sistemas que visam gerar ou recuperar energia a
partir dos residuos sélidos. A umidade dos residuos
varia muito em funcdo da estacdo do ano
(incidéncia de chuvas), e atua na velocidade de
decomposicdo dos materiais  biodegradaveis
presentes na massa do lixo. O teor de umidade
médio do lixo no Brasil é da ordem de 30 a 40%.

) Teor de Umidade

FONTE: Adaptado de Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos —
IBAM (2001).
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QUADRO 2.5 - Principais caracteristicas quimicas dos residuos solidos (RSU)

Caracteristica

Definicdo

Relacdo C:N

Indica a degradabilidade e a capacidade dos
residuos em decomposicdo de se constituirem em
compostos  organicos bio-estabilizados. E um
parametro basico no tratamento do lixo,
principalmente na compostagem.

Poder calérico

O poder cal6rico representa a capacidade de um
material de desprender determinada quantidade de
calor quando submetido a queima, sendo expresso
em Kcal/Kg de lixo. E um parametro utilizado no
dimensionamento de incineradores. Pode ser
expresso em termos de poder calorifico superior
(PCS) ou poder calorifico inferior (PCI).

PCS ¢ a quantidade de calor desprendida por quilo
de combustivel, para queimar-se por completo,
resultando anidrido e agua. PCI é a quantidade de
calor que se desprende de 1 kg de combustivel
produzindo gés carbbnico e vapor d° &gua. A
diferenca entre eles € o calor necessario para
vaporizar a 4gua, tanto aquela apresentada pelo
material, como a que se forma durante o processo
de combustdo.

Potencial Hidrogénionico (pH)

Indica 0 teor de acidez ou alcalinidade. Sua
determinacdo tem fundamental importancia na
digestdo dos residuos, pois suas variagbes podem
acelerar ou inibir o processo de decomposicdo em
um aterro ou em outros processos de tratamento e
disposic¢éo final.

FONTE: Adaptado de Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos —

IBAM (2001).

2.1.7 — Caracteristicas Biologicas

O lixo disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, pode poluir o solo,

alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, constituindo um problema

de ordem estética e, mais ainda, uma séria ameaca a salde publica. Por conter

substancias de alto teor energético e, por oferecer disponibilidade simultanea de agua,

alimento e abrigo, o lixo € preferido por inimeros organismos vivos (LIMA, 1995).
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Ainda de acordo com Lima (1995), podem ser classificados em dois grandes grupos 0s
seres vivos gque habitam o lixo: os macrovetores, a exemplo dos ratos, baratas, moscas e
mesmo animais de maior porte como caes, aves, suinos, equinos. O préprio homem, o
catador de lixo, enquadra-se neste grupo. No segundo grupo dos microvetores estdo 0s
vermes, bactérias, fungos, actiomicetos e virus, sendo estes ultimos de maior

importancia epidemioldgica por serem patogénicos e, portanto, nocivos ao homem.

2.2 — Aspectos epidemiologicos do lixo

Segundo Lima et al. (2002), o lixo € um componente importante do perfil
epidemioldgico de uma comunidade, exercendo influéncia, ao lado de outros fatores,
sobre a incidéncia de doencas. Do ponto de vista sanitario, ndo se pode afirmar que o

lixo é a causa direta de doencas.

No entanto, é evidente seu papel na transmissdo de doencas provocadas por macro e

microorganismos patogénicos ou ndo, que vivem ou sdo atraidos pelo lixo.

Estes organismos encontram no lixo um ambiente propicio a sua proliferacdo, uma vez
que é possivel encontrar varios tipos de residuos de natureza bioldgica, tais como fezes,
animais mortos ou restos de origem vegetal e animal, que podem ser agentes
responsaveis por enfermidades transmitidas ao homem e aos animais domésticos ou que

circulam no espaco de ocupacdo humana, conforme apresentado no QUADRO 2.6.

Como podem ser observados no QUADRO 2.6, os residuos sélidos urbanos possuem
uma infinidade de particularidades que devem ser levadas em consideracdo no que se
refere ao planejamento e a disposicdo final dos mesmos, afim de que ndo causem

impactos negativos ao meio ambiente e a saude publica.

Segundo o IPT-CEMPRE (2000), o gerenciamento integrado dos residuos sélidos
urbanos deve ser encarado como o envolvimento de diferentes 6rgdos publicos e

privados com o propésito de realizar a limpeza urbana, a coleta, o transporte, o
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tratamento e a disposicdo final dos mesmos, elevando, assim, a qualidade de vida da
populagéo.
QUADRO 2.6 — Principais vetores atraidos pelo lixo
Vetores Modo de Transmissdo | Doencgas Transmitidas Formas de Controle
Coleta e disposicdo
Peste bubénica , tifo | adequadas do esgoto e do
. murino,  salmoneloses | lixo, protecdo dos
Através  do  corpo - . A
- (gastroenterite), alimentos, eliminagdo de
Ratos e Pulgas (pulga), por mordidas, ;
. leptospirose, febre de | frestas, envenenamento,
pelas fezes e urina . S o e
Haverhil, triquinose, | fumigacdo, utilizacdo de
toxoplasmose, etc inimigos naturais e
ratoeiras
Febre tifdide, variola, | Coleta e disposicdo
. A teniase, poliomielite, | adequada do lixo e do
Por via mecanica di . h . ~ q
Moscas (patas), pelas fezes e disenteria, epatite | esgoto,  protegdo 0s
LoD infecciosa, cllera, | alimentos, limpeza das
saliva . L - = S
amebiase, giardiase e | instalacBes, utilizacdo de
samonelose larvicidas e inseticidas
Predadores naturais,
inseticidas, coleta e
disposicdo adequadas de
Malaria, dengue, febre | lixo e esgoto, limpeza das
Mosquitos Picada da fémea amarela, leishmaniose e | instalacdes, 6leos
filariose (petrolagem), drenagem e
aterros  (eliminagdo de
criadouros), protecéo
individual
Protecdo dos alimentos,
Amebiase, giardiase e | coleta e disposicdo
Baratas Fezes e por via mecanica | outras doencas | adequadas do esgoto e do
(corpo) gastrintestinais e febre | lixo, limpeza das
tifdide instalacoes, uso de
inseticidas

FONTE: Adaptado de
(2001)

Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos — IBAM
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2.2 — Formas de disposicéo e tratamento dos Residuos Sélidos Urbanos

Historicamente, de acordo com as literaturas consultadas, sdo trés as formas basicas
existentes de disposicdo final de residuos: lixao ou vazadouro, aterro controlado e aterro

sanitarios.

2.2.1 — Lix0es ou vazadouros

Embora ainda muito utilizado no Brasil por cerca de 70% dos municipios, os lixdes (ou
vazadouros) sdo uma forma inadequada de disposicao final dos residuos solidos, que se
caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio
ambiente ou a saude publica (IBGE, 2002).

Segundo Mundz (2002), os residuos assim lancados a “céu aberto” acarretam sérios
problemas a salde publica e a0 meio ambiente, sendo foco permanente de proliferacéo
de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.). A presenca de catadores
de materiais reciclaveis € comum nestas areas; em alguns lixdes a presenca de pessoas e
animais domésticos € uma questdo de sobrevivéncia. A FIGURA 2.1 retrata a real

situacdo de um lix&o na cidade de Mossor6 (RN).
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FIGURA 2.1: Aspectos gerais do lixdo de Mossoro-RN, onde se observa a
presenca de animais domesticos junto a catadores em meio ao lixo.

FONTE: http://www2.uol.com.br/omossoroense.

No meio ambiente, essa forma de disposi¢do dos residuos causa a contaminagdo do ar
pelo langamento de gases provenientes da decomposi¢cdo da matéria organica contida no
lixo, tais como CO,, N, CHg4, Hy, dentre outros, gerando maus odores e inconveniéncia
as comunidades que residem proximo aos locais de langcamento do lixo. No solo e nos
recursos hidricos, a contaminacdo se da principalmente pela percolacdo do chorume
(liquido de cor preta, de elevado potencial poluidor, gerado pela decomposicdo da
matéria organica contida na massa do lixo), que resultam, na maioria dos casos, em
sérios impactos ao meio ambiente, principalmente no solo e nos recursos hidricos. O

esquema da FIGURA 2.2 mostra a situagéo da maioria dos lixdes.
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FIGURA 2.2: Esquema de um lix&o a céu aberto.

FONTE: IPT-CEMPRE (1995).

Acrescenta-se a esta situacdo o total descontrole quanto aos tipos de residuos recebidos
nestes locais; geralmente, verifica-se até mesmo a disposicao de dejetos originados de
servigos de salde e de industrias com residuos de elevado potencial poluidor (IPT-
CEMPRE, 1995).

2.2.2 — Aterro controlado

Os aterros controlados diferem-se dos lixGes por serem constantemente recobertos com
uma camada de terra; em geral, esse procedimento obedece a intervalos de tempo
relativamente curtos. O solo ndo € impermeabilizado e nem sempre o aterro possui
sistema de drenagem dos liquidos percolados, tampouco captacdo de gases formados

pela decomposicéo da matéria organica (MUNOZ, 2002).

Conforme o IPT-CEMPRE (1995), o aterro controlado ¢ uma forma de disposi¢cdo dos
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a sua

seguranga, minimizando 0s impactos ambientais, utilizando-se de principios de
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engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de material

inerte (solo) na concluséo de cada jornada de trabalho.

Entretanto, esta forma de disposicdo produz, em geral, poluicdo localizada, pois
similarmente ao aterro sanitario, a extensdo da area de disposi¢do é minimizada. Porém,
geralmente ndo dispde de impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das
aguas subterraneas), nem sistemas de tratamento de chorume ou dispersdo dos gases
gerados (IPT-CEMPRE, 1995).

2.2.3 — Aterro sanitario

De acordo com IPT-CEMPRE (2000), o aterro sanitario consiste em uma instalacao
previamente planejada para posterior disposi¢cdo dos residuos solidos, visando nédo
causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando ou reduzindo a zero os
impactos ambientais. Para se atingir tais objetivos este método de disposicdo dos RSU
utiliza-se de principios e técnicas de engenharia para confinar os RS a menor area
possivel e reduzindo-os ao menor volume possivel, cobrindo as células onde séo
depositados os residuos com uma camada de solo na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. As FIGURAS 2.3 e 2.4 apresentam

aspectos gerais de um aterro sanitario em operacao.

Antes de se planejar e projetar um aterro sanitario, devem-se realizar estudos prévios
que, segundo a NBR 8419 (ABNT-1992), devem ser levados em consideragdo: estudos
de localizagdo da melhor area a qual o aterro sanitério serd implantado, levando em
consideragdo a populacdo de entorno; devem ser escolhidos locais de facil acesso;
realizacdo de estudos hidrogeoldgicos, geoldgicos e topograficos na escolha da melhor
area, monitoramentos periodicos das dguas subsuperficiais; impermeabilizacdo da base
do aterro; instalacdo de drenos para coleta de aguas pluviais e tratamento de gases e
percolados; instalacdo de balangas (para quantificar e controlar a entrada de residuos);

instalacdo de escritorio administrativo, dentre outros.
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FIGURA 2.3: Representacdo esquematica ideal de operacdo de um aterro sanitario.

FONTE: IPT-CEMPRE, (2000).

FIGURA 2.4 — Aterro sanitario de Caximba,Curitiba-PR.

FONTE: www.curitiba.pr.gov.br.

O sistema de aterro sanitario tem se mostrado uma das técnicas de disposicdo de

residuos sélidos mais segura e difundida, em funcdo dos custos relativamente baixos e
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das vantagens que este sistema oferece na recuperacdo ecologica de areas deterioradas.
As vantagens do sistema de aterro sanitario sdo inUmeras, porém 0 baixo custo que
envolve esta pratica de disposi¢do é que a torna interessante. A esse respeito, o IPT-
CEMPRE (2000), alem destas vantagens, destaca:

e disposicédo do lixo de forma adequada;
e capacidade de absorcédo diaria de grande quantidade de residuos;

e condicbes especiais para a decomposicdo biolégica da matéria

organica presente no lixo.

Entretanto, os riscos associados a este método ndo sdo descartados, incluindo a
possibilidade de poluicdo das aguas superficiais e subsuperficiais pela percolacdo do
chorume, além da formacéao de gases nocivos a salde e ao meio ambiente. No entanto, o
sistema de aterro sanitario tem sido adotado com regularidade, inclusive nos paises
desenvolvidos (LIMA, 1995).

2.3 — Percolado de aterros sanitarios (chorume): geracdo e composicéo

O chorume, um liquido de cor escura, odor desagradavel e elevado poder de poluicéo, é
uma substancia resultante da decomposicao (atividade enzimatica) natural dos residuos
organicos. Em é&reas onde ocorre a disposicdo dos residuos solidos, caso ndo seja
drenado e devidamente tratado, este liquido pode penetrar no subsolo e contaminar
aguas subsuperficiais com metais pesados e diversas outras substancias nocivas a saude
publica e ao meio ambiente (DOMINGUES, 2005).

Diversos fatores contribuem para a quantidade e a qualidade do percolado. A
pluviometria é um fator fundamental na quantidade de percolado a ser produzido no
aterro. A previsdo da quantidade de percolado produzida é um pardmetro critico no

projeto de um aterro sanitario.
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De maneira geral, segundo Carvalho (2001), a quantificacdo do percolado que alcanca a
base dos residuos sélidos (Lv) é fundamentada no balango hidrico e calculado a partir
da seguinte equacao:

Lv = P-R-AS-ET

Onde:

Lv = volume que passa pela base do aterro;

P = precipitacéo;

R = volume perdido pelo escoamento superficial;

AS = volume de agua absorvido pelos residuos;

ET = volume perdido por evapotranspiracéo.

A geracdo de percolado (chorume) em locais de deposicdo de residuos sélidos urbanos
tem gerado preocupacdes relevantes no que diz respeito a contaminacdo do solo, ar e,
principalmente, dos recursos hidricos, dada a heterogeneidade de componentes
quimicos presentes em sua composicdo, dentre outros, a saber: fdésforo, nitrogénio
amoniacal, nitrato, zinco, cobre, cddmio, chumbo, dentre outros elementos quimicos
(IPT-CEMPRE, 2000).

De acordo com Qasim; Chiang (1994 apud IPT-CEMPRE, 2000), durante a vida util ou
ativa de um aterro sanitario, a geracdo do chorume é influenciada por uma série de

fatores dos quais podem-se ressaltar trés grupos conforme QUADRO 7.

A produgdo do chorume em um aterro sanitario ndo aparece imediatamente apos a
disposicdo dos residuos; sua manifestacdo € posterior a um determinado periodo do
inicio da disposicdo das primeiras células. A decomposicdo bioldgica do lixo é em
grande parte responsavel pela producdo de gases e pela producdo e composi¢cdo do
chorume, que depende fundamentalmente da fase em que o processo de decomposicéo

se encontra (IPT-CEMPRE, 2000). De forma geral, o processo de decomposicéao do lixo
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em aterros se da em trés fases: a primeira denomina-se aerdbica; em seguida, tem-se a

fase acetogénica e, por ultimo, a fase metanogénica (LO, 1996 apud IPT-CEMPRE,

2000).

QUADRO 2.7 - Fatores que influenciam a geracdo de lixiviados em aterros

sanitarios

Fatores que Influenciam a Geracéo de Lixiviados (Chorume) em Aterros Sanitarios.

Fatores climaticos e | Fatores relativos ao residuo | Fatores relativos ao tipo de
correlatos solido disposicao

Regime de chuvas e | Composicdo Caracteristicas de
precipitacdo pluviométrica permeabilidade do aterro
anual

Escoamento superficial Densidade Idade do aterro

Infiltracdo

Teor de umidade inicial

Profundidade do aterro

FONTE: Adaptado de IPT-CEMPRE (2000).

Durante essas fases, a susceptibilidade ao carreamento ou arraste de substancias
quimicas pelo liquido que escoa pela massa do lixo se modifica drasticamente. Por meio
deste processo, 0s compostos arrastados do interior das massas de residuos ddo origem

ao chorume, que passa a ter composicdo diversa (IPT-CEMPRE, 2000).

Um outro dado importante € a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que é um
indicador da carga organica composta em um liquido. Essa técnica analitica avalia a
guantidade de oxigénio necessaria para que 0s microrganismos degradem a matéria
organica presente na mistura. Segundo Domingues (2005), as caracteristicas do
chorume dependem de vérios fatores que vao desde condi¢cdes ambientais locais, tempo

de deposicdo, forma de operacdo do aterro e até caracteristicas dos residuos aterrados.

De acordo com Juca et al. (2003), a producdo e tratamento de chorume é uma das
questdes mais importantes relacionadas a projeto e operacdo de aterros de RSU. O
chorume produzido pela degradacdo dos residuos possui um alto potencial poluente,
com composicOes variadas, principalmente em funcdo das condigdes ambientais,

caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e idade dos aterros.
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Na fase inicial do aterro, logo apds a sua cobertura ainda ha presenca de ar e, portanto,
de oxigénio que se encontra confinado no interior das células. Os microrganismos
aerobicos, ou seja, aqueles que utilizam oxigénio na decomposicao da matéria organica,
dao inicio a primeira das fases do processo de decomposic¢do do lixo. Essa fase, que
compreende a decomposicao aerobica, € relativamente curta, durando em media um
més, consumindo a quantidade limitada de oxigénio presente nas células. Durante a faze
aerdbia, ocorre uma grande liberacdo de calor. A temperatura do aterro se eleva
consideravelmente em relacdo a do ambiente. A elevacdo da temperatura pode ocasionar
entre outros, a formacéo de sais contendo metais, pois muitos ions sdo solGveis em agua
em temperaturas elevadas (IPT-CEMPRE, 2000).

Apds diminuicdo significativa da quantidade de oxigénio, comeca a predominar
microrganismos anaerdbios facultativos, ou seja, aqueles que preferencialmente néo
utilizam oxigénio na decomposicdo da matéria organica. Esses microorganismos séo
conhecidos como bactérias acetogénicas. As bactérias acetogénicas, primeiramente,
convertem o material organico particulado, como a celulose e outros materiais
putresciveis, em compostos dissolvidos, em um processo denominado hidrolise ou
liguefacdo. Posteriormente, segue-se a fermentacdo, que pode perdurar por varios anos.
Nessa fase, sdo produzidas quantidades consideraveis de compostos organicos simples e
de alta solubilidade, principalmente &acidos graxos volateis, como acido acético, e
também quantidades significativas de nitrogénio amoniacal (IPT-CEMPRE, 2000). Os
valores baixos de pH favorecem, também, o aparecimento de maus odores, devido a

liberacdo de gas sulfidrico (H,S), aménia (NH3z) dentre outros gases (LIMA, 1995).

De acordo com o IPT-CEMPRE, (2000), ao se misturar com liquidos que percolam pela
massa de residuos solidos, o pH do chorume cai para valores entre 4 e 6. O caréater acido
dessa mistura contribui para a solubilizacdo de materiais inorganicos, podendo
apresentar altas concentracfes de ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio. De acordo
com Domingues (2005), nessa fase o chorume produzido apresenta grande quantidade
de matéria organica, apresentando, no entanto, uma alta DBO, valor este usado para
indicar a concentragdo de matéria organica em um volume liquido. Nessa fase,

geralmente o chorume possui valores da ordem de 10 g/l. Um outro indicador da
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quantidade de compostos organicos em um liquido é a Demanda quimica de Oxigénio

(DQO).

Na terceira e Ultima fase, os compostos formados nessa fase (acetogénica) comecam a
ser consumido por bactérias estritamente anaerdbias, denominadas bactérias

metanogénicas, que ddo origem ao metano e ao gas carbénico (IPT-CEMPRE, 2000).

O impacto produzido pelo chorume sobre 0 meio ambiente esta diretamente relacionado
com sua fase de decomposicdo. O chorume de aterros novos, quando recebe quantidades
significativas de aguas pluviais, é caracterizado por pH acido, alta demanda bioquimica
de oxigénio (DBOs), alta demanda quimica de oxigénio (DQO), entre diversos
compostos potencialmente téxicos. Com o passar dos anos, hd uma reducdo
significativa da biodegradabilidade devido a conversdo em gas metano e CO, de parte
dos componentes biodegradaveis (SERAFIM et al., 2003). O QUADRO 2.8 apresenta a

composicao do chorume com diferentes idades.
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QUADRO 2.8 — Composicéo do chorume com diferentes idades.

e Parametros

e ldade do Aterro

(mg/L)? e lano e 5anos e 16 anos
e DBO e 7.500- e 4000 e 380
28.000
e DQO e 10.000- e 38.000 e 400
40.000
e pH e 5264 e 6,3 o -
e SDT e 10.000- e 6.794 e 1.200
14.000
e SST e 100-700 o - o -
e Condutividade e 600-9.000 ° - o -
e Alcalinidade e 800-4.000 e 5810 e 2.250
(CaCO0s,)
e Dureza (CaCOs,) e 3.500-5.000 e 2200 e 540
e Fosforo Total e 25-35 o 12 e 8
e Ortofosfato e 23-33 o - ° -
e Nitrogénio o 56-482 ° - ° -
Amoniacal
e Nitrato e 0,2-0,8 e 05 e 16
e Calcio e 900-1.700 e 308 e 109
e Cloro e 600-800 e 1.330 e 70
e Sodio e 450-500 e 810 e 34
e Potéassio e 295-310 e 610 e 39
e Sulfato e 400-600 o 2 o 2
e Manganés o 75-125 o 0,06 e 0,06
e Magnésio e 160-250 e 450 e 90
e Ferro e 210-325 e 6,3 e 0,6
e Zinco e 10-30 e 04 e 01
e Cobre o - e <05 e <05
e Cadmio ° - e <0,05 e <0,05
e Chumbo o - e 05 e 05

(®Todos os valores em mg/L, exceto condutividade que é expressa em microhms por centimetro e pH que

nao tem unidade.

FONTE: Adaptado de IPT-CEMPRE (2000).

2.3.1 — Técnicas utilizadas para o Tratamento de Percolados (Chorume)
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O chorume originado em aterros sanitarios, controlados e em lixdes, contém altas
concentracOes de substancias organicas e inorganicas, possuindo um grande potencial
poluidor de &guas subterraneas e superficiais, razdo esta pela qual o chorume deve ser
corretamente submetido a tratamento antes de ser lancado em corpos hidricos,
infiltrados no solo ou, eventualmente, encaminhados para redes coletoras de esgoto
(IPT-CEMPRE, 2000).

As técnicas comumente empregadas para tratamento de rejeitos industriais tém sido
empregadas para tratamento de chorume incluindo os tradicionais processos bioldgicos,
aerobios e anaerdbios, como também uma variedade de processos fisico-quimicos,

conforme citado por Serafim et al. (2003).

Entretanto, a capacidade de certos microorganismos para degradar a matéria organica é
muito limitada, além de estarem sujeitos a quaisquer variacdes de pH ou de cargas
toxicas, que podem interromper o metabolismo das bactérias, outras dificuldades sao
comumente encontradas (IPT-CEMPRE, 2000). Entre os principais inconvenientes
destacam-se, a dificuldade no controle da populagdo de microorganismos e a
necessidade de um tempo relativamente longo para que os efluentes atinjam padrdes
aceitaveis. Conforme exposto anteriormente, o pH do chorume varia de acordo com sua
fase de decomposicdo predominante. Altas concentracdes de DBO e DQO sdo comuns e

a presenca de produtos quimicos toxicos também (IPT-CEMPRE, 2000).

Em virtude de caracteristicas particulares e das diferentes idades de disposi¢cdo dos RS,
a concentracgdo das diversas substancias presente na sua composi¢ao varia para cada tipo
de aterro, bem como dentro de um mesmo aterro para cada conjunto de células
envolvidas (IPT-CEMPRE, 2000).

Diferentes caminhos na degradacdo de compostos poluentes podem ser observados
devido a algumas caracteristicas dos microorganismos, que em geral alteram a
biodigestdo depois de aclimatados ao meio (SERAFIM et al, 2003). Isto vem a
confirmar a necessidade que os processos de tratamento, destinados a degradacdo de

poluentes, devem ser criteriosamente avaliados.
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Ainda conforme Serafim et al. (2003), tratamentos baseados em processos quimicos sao
capazes de promover a degradacdo ou até mesmo a mineralizagcdo do material poluente;
no entanto, apresenta o inconveniente de ter que adicionar mais compostos quimicos a
um meio que ja se encontra muito agressivo ao meio ambiente. Porém, o desempenho
de cada processo estd relacionado a natureza quimica do chorume utilizado no
tratamento, sendo que os resultados podem ser influenciados pelo fator idade, carga

organica, clima, entre outros.

Observa-se, também, que a combinacdo de vérios fatores, que vao desde as altas
concentracdes de DBO e DQO, muitas vezes superiores 200 vezes as encontradas em
esgotos sanitarios, até consideraveis variagdes de vazdo, em decorréncia dos diferentes
indices pluviométricos de cada ano, exigem projetos de tratamento de chorume bastante
especificos, ou seja, a peculiaridade de cada aterro sanitario devera ser cuidadosamente
levada em conta (IPT-CEMPRE, 2000).

E de fundamental importancia no sucesso de empreendimentos desse tipo que néo s6 o
projeto e a construgdo exijam cuidados, como também a operagdo dos sistemas de
tratamento devera contar com recursos humanos adequados as variagdes proprias de
determinados aterros. No entanto, observa-se que, na realidade brasileira, a capacitacéo
da méo-de-obra empregada freglientemente esta aquém das necessidades oriundas da
utilizacdo de equipamentos, maquinarios, bem como dos procedimentos exigiveis (IPT-
CEMPRE, 2000).

2.3.2 — Fatores relevantes no dimensionamento do tratamento de chorume

Normalmente, as unidades de tratamento de percolados sdo dimensionadas em modulos
que guardam relagdo com a evolucdo do aterro ao longo do tempo. Desta forma, as
variacdes de vazdo e de composicdo do chorume, entre outras varidveis, devem ser
cuidadosamente previstas. Caso contrério, poderdo surgir problemas com o tratamento
(IPT-CEMPRE, 2000).
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Além das hip6teses mencionadas, é necessario estar atento as exigéncias legais,
particularmente aquelas relativas a disposi¢do final dos efluentes tratados. Da mesma
forma, é importante que se leve em conta a evolucdo das tecnologias em face das
demandas mais rigorosas. Portanto, essas consideracdes apontam para um projeto com
caracteristicas mais flexiveis, porém tendo uma evolucdo consoante com as mudancas
das condig6es (IPT-CEMPRE, 2000).

De acordo com Robinson; Moris (1979 apud IPT-CEMPRE 2000), para determinacao
do tipo de tratamento e do grau de eficiéncia desejado, os seguintes fatores devem ser
considerados na elaboracdo de um projeto visando o tratamento do chorume:

e caracteristica do chorume: determinacdo das concentracdes de

compostos organicos e inorganicos e sua evolucao ao longo do tempo;

e presenca de substancias perigosas: determinacdo das concentracfes

de compostos quimicos toxicos e metais pesados;

e alternativas de disposi¢éo do efluente tratado de maneira associada a
legislagdo vigente: corpos d’agua superficiais, redes coletoras de

esgoto, tratamento no solo e circulagdo para o aterro sanitario;

e estudos de tratabilidade: levantamento de parametros para projetos e

operagéo do aterro visando a escolha da tecnologia mais adequada;

e avaliacdo das alternativas tecnolégicas disponiveis;

¢ necessidades operacionais: determinagfes analiticas, treinamento de

técnicos etc.;

e custos de implantacao e operacéo.

De modo geral, todos os efluentes liquidos provenientes de aterros sanitarios podem ser

tratados de maneira satisfatdria, evitando ou minimizando os impactos indesejaveis do
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despejo dos efluentes tratados no que concerne a saude publica e ao meio ambiente
(IPT-CEMPRE, 2000).

2.3.3 — Metodologias de tratamento de chorume

Para o tratamento dos efluentes liquidos provenientes dos aterros sanitarios, sdo
mencionados, como apresenta o IPT-CEMPRE (2000), trés principais métodos, a saber:
tratamento biolégico; recirculacdo do chorume por intermédio das células do aterro e

tratamento fisico-quimico.

2.3.3.1 — Tratamento Biologico

O tratamento biolégico compreende um conjunto de tecnologias bastante eficazes na
reducdo das altas concentracdes de matéria organica encontrada na composicdo de
chorume. Por ser um processo natural, além de promover um tratamento adequado ao
meio, seu custo é relativamente mais baixo se comparado a outras metodologias

convencionais de tratamento (LIMA, 1995).

O tratamento biolégico do chorume propicia a degradacdo da matéria organica e de
outros compostos de dificil degradacdo de forma natural, pela acdo de microrganismos
que utilizam processos anaer6bio e aer6bio para oxidar 0s compostos presentes no
chorume (IPT-CEMPRE, 2000). No entanto, o tratamento biolégico ndo provoca

alteragdes nem destruicdo de compostos inorganicos, sendo necessarias outras
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metodologias paralelas para este tratamento, como o0s processos fisico-quimicos, para

gue seja garantida uma eficacia maior no tratamento.

O IPT-CEMPRE (2000) aponta diversos tipos de tratamento bioldgicos que podem ser
utilizados no tratamento de chorume. Os mais conhecidos séo: tratamento por lodo
ativado; lagoas aeradas; lagoas de estabilizacdo e reatores ou digestores aerébios de
fluxo ascendente (RAFAS).

A — Lodos ativados

Segundo IPT-CEMPRE (2000), estes sistemas tem sido capaz de converter a matéria
orgénica biodegradavel presente no chorume em formas inorganicas mais estaveis ou
em massa celular. Esse processo é constituido por fase aerdbia, ou seja, necessita de
oxigénio e, geralmente, é fornecido por equipamentos que promovem a aeracdo do

liquido sob tratamento, conforme a FIGURA 2.5.
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FIGURA 2.5- Esquema de tanques de lodos ativados
FONTE: IPT-CEMPRE (2000).
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No tratamento de lodos ativados tradicionais, ap6s a passagem do chorume pela
sedimentacdo primaria, a maioria do material organico em estado coloidal e soltvel é
metabolizado nos tanques de aeracdo por diversos grupos de microorganismos. Gera-se,
assim, como produtos finais, dioxido de carbono, agua e nitratos. Simultaneamente,
uma fragdo é convertida em massa celular e separada da fase liquida por agdo da
gravidade em decantadores secundarios. Grande parte da massa sedimentavel retorna
para o tanque de aeracdo, aumentando a concentracdo de microorganismos no sistema,
aumentando, portanto, sua eficacia (IPT-CEMPRE, 2000).

B — Lagoas aeradas

Em conjunto, as lagoas aeradas sdo construidas com taludes de terra, podendo também
ser construidas com concreto. As profundidades utilizadas sdo de 2,5 a 5 m e,
normalmente, sdo usados aeradores mecanicos para mistura e aeracdo da massa liquida,
conforme demonstra a FIGURA 2.10.

FIGURA 2.10 — Esquema de Iagoasde aeracao.

FONTE: http://www.saeituiutaba.com.br/?contexto=040402.

De acordo com o IPT-CEMPRE (2000), historicamente as lagoas aeradas foram

desenvolvidas a partir de lagoas de estabilizagdo. As lagoas aeradas séo utilizadas para
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tratamento do chorume, esgoto doméstico e despejos industriais com elevados teores de
substancias biodegradaveis. No seu planejamento e construcdo devem ser levados em
consideracdo fatores relativos a disponibilidade de areas, fonte de energia elétrica e

custos de implantagéo e operacao.

As lagoas aeradas podem ser classificadas em aerdbias e facultativas, dependendo
principalmente do grau de turbuléncia e da concentracdo de oxigénio dissolvido no seu
interior (IPT-CEMPRE, 2000).

Nas lagoas aeradas aerobias, o nivel de poténcia instalada é suficientemente alto para
introduzir o oxigénio necessario em todo o sistema (lagoa) e também para evitar a
sedimentacdo dos solidos em suspensdo. Ja as lagoas aeradas facultativas sdo aquelas
em que o nivel de poténcia instalada é suficiente para introduzir na massa liquida o
oxigénio necessario ao processo, porém ndo é suficiente para impedir a sedimentacao de
boa parcela dos solidos em suspensdo; em conseqiiéncia disso, parte dos sélidos em
suspensdo (afluentes) e parte dos novos sélidos em suspensdo produzidos na lagoa pela
utilizacdo da matéria organica tendem a se sedimentar nas areas de menor turbuléncia.
No entanto, esses sélidos que sedimentaram passam a sofrer digestdo anaerdébia no
fundo da lagoa (IPT-CEMPRE, 2000). Assim sendo, tem-se na lagoa a atividade
bioldgica em condicbes anaerdbias, em parte dela, e em condi¢des aerdbias em sua
outra parte, recebendo, por conseguinte, em funcdo deste processo, a denominacao de
lagoas aeradas facultativas.

C - Lagoas de estabilizacdo

A defini¢do mais frequente utilizada para lagoas de estabilizacdo é a de que sdo grandes
reservatorios de pequena profundidade, delimitados por diques de terra, nos quais o
material organico presente nas aguas residuarias é estabilizado por processos bioldgicos,
portanto naturais, envolvendo principalmente algas e bactérias (COSTA, 1992 apud
IPT-CEMPRE, 2000).
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Os principais processos que atuam no tratamento de aguas residuarias por lagoas de

estabilizagéo séo:

e 0 efeito reservatorio da a lagoa capacidade para absorver fortes

variacdes, tanto de carga organica quanto de vazdes liquidas;

e sedimentacdo, permitindo que solidos sedimentaveis sejam

depositados no fundo da lagoa;

e estabilizacdo da materia organica presente no esgoto por bactérias

anaerdbias na auséncia de O,

As lagoas de estabilizacdo sdo, geralmente, classificadas de acordo com a
predominancia do processo, ou seja, aerobio e/ou anaerdbio, pelo qual o material
organico, geralmente expresso em termos do valor da DBO, é removido (IPT-
CEMPRE, 2000).

Um fator de relevante importancia é a temperatura, que tem se mostrado fundamental no
tratamento do chorume. Estudos tém apontado que a eficiéncia do tratamento estd
diretamente ligada a temperatura do meio liquido. Remogdes maiores que 90% da carga
organica, medidas em termos de DBO ou DQO, foram verificadas em chorumes detidos
em condicdes anaerdbias por cerca de 10 dias com temperaturas na faixa de 23 a 30 °C
(IPT-CEMPRE, 2000).

As lagoas de maturacdo sdo também um importante meio de exterminio de
microorganismos patogénicos que, segundo o IPT-CEMPRE (2000), age por meio de
acao aerobia, isso porque a remoc¢do da maior parte da carga organica do afluente no
sistema é efetuado pelos métodos procedentes que, normalmente, sdo lagoas aerdbias

e/ou facultativas — sendo sua principal fungéo destruir organismos patogénos.

Em estudos feitos por Costa (1992 apud IPT-CEMPRE 2000), apontou-se que 0 pré-
tratamento anaerdbio de &guas residuérias é tdo vantajoso que a primeira consideracao
em projetos de lagoas em séries deve ser sempre incluir a possibilidade de pré-

tratamento anaerdbio.
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Ainda conforme apresenta Costa (1992 apud IPT-CEMPRE 2000), as lagoas podem ser

projetadas para algumas das finalidades abaixo:

e diminuir a concentracao de material organico biodegradavel,

e oxidar a amonia remanescente para nitrato;

e diminuir a concentracao de sélidos suspensos;

e diminuir a concentracao de nutrientes soluveis.

De um modo global, as lagoas de maturagéo séo rasas, com profundidades que variam
na faixa de 1,2 a 1,5 m, o que é feito com o propdsito de manter suas condicOes
aerobias; a vantagem adicional € a remocdo de virus, indiscutivelmente melhor nas
lagoas rasas do que nas profundas (IPT-CEMPRE, 2000).

As lagoas de maturacdo, frequientemente, sdo projetadas com a mesma profundidade das
lagoas facultativas a que estdo associadas, devido as duas principais funcbes das
mesmas que, de acordo com o (IPT-CEMPRE, 2000), séo:

e S0MO SA0 menos turvas que outras lagoas, a luz solar pode penetrar
até o fundo das lagoas, favorecendo o desenvolvimento de algas e
bactérias cianoficeas que, por meio de atividades fotossintéticas,

produzem oxigénio;

e suas cargas organicas sao mais baixas que aquelas aplicadas as
lagoas facultativas; portanto, menos oxigénio é requerido para a
degradacdo aerdbia da matéria organica.

O ndmero de lagoas de estabilizagdo em série é geralmente determinado pelo grau de
tratamento que se deseja alcangar e pelas sec¢des alternativas de tempo de detencdo que
permitem ao projetista definir as mais adequadas combina¢des quanto ao nimero de
lagoas (IPT-CEMPRE, 2000).
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Estudos realizados por Costa (1992) apud (IPT-CEMPRE 2000) concluiram que o
efluente final de uma série de lagoas apresentava melhor qualidade do que um sistema
representado por uma Unica lagoa de mesma area, em virtude de uma série de lagoas se
aproximarem, no conjunto, da funcdo de um reator de carga nao dispersa que &,

comprovadamente, mais eficaz do que um reator de carga totalmente dispersa.

A possibilidade de combinacgéo de diferentes tipos de lagoas permite observar melhor o
comportamento de cada um em relacdo ao conjunto, sendo possivel, com isso, delinear
seus campos de atuacdo com mais perfeicdo. Tal arranjo proporciona um aumento na
eficiéncia do conjunto, quando comparado a uma Unica unidade, principalmente na
remocao de organismos patogénicos existentes nas aguas residuéarias (IPT-CEMPRE,
2000). Essas particularidades tém sido sumariamente importantes, principalmente se for
levado em conta o destino final que deve ser dado ao efluente e os problemas que esse

lancamento poderd acarretar ao corpo receptor.

Em decorréncia da fundamental importancia de uma série de lagoas, incluindo unidades
de maturacdo na remocgdo de organismos patogénicos, considera-se uma verdadeira
falha de um engenheiro o projeto e a constru¢do de um sistema constituido por uma

unica lagoa para o tratamento de aguas residuarias (IPT-CEMPRE, 2000).

D — Reator ou Disgestor Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA)

O reator de fluxo ascendente é um sistema de tratamento anaerébio de grande potencial
de aplicacdo no tratamento de chorume. Um grande numero de sistemas em escala real
estd em operacdo no tratamento de efluentes com altas cargas organicas. Dessa forma, a
aplicabilidade ao tratamento de chorume apresenta-se como alternativa privilegiada,
principalmente devido a pequena area requerida, ao baixo custo de implantacdo e a
relativa simplicidade de operacéo (IPT-CEMPRE, 2000).
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Nesse processo de tratamento biol6gico, o dispositivo mais caracteristico do sistema € o
separador de fases. Este dispositivo é colocado no reator e o divide em uma parte
inferior ou zona de digestdo, onde hd um leito ou manta de lodo, responsavel pela

digestdo anaerdbia, e uma parte superior ou zona de sedimentacéo.

No funcionamento do sistema, a 4gua residuaria entra pelo fundo do reator anaerébio e
segue uma trajetoria ascendente, passando pela zona de digestdo; depois desse ponto,
atravessa uma abertura existente no separador de fases e entra na zona de sedimentacao.
Quando a agua residudria entra no reator, ocorre a mistura do material organico nela
presente, o lodo anaer6bio da zona de digestdo, propiciando, entdo, a digestdo
anaerdébia, o que resulta na producdo de biogas e no crescimento de lodo (IPT-
CEMPRE, 2000).

O liguido escoa no sentido ascendente e passa pelas aberturas que existem no separador
de fases para a parte superior do reator. Devido a forma do separador de fases, a area
disponivel para o escoamento ascensional do liquido, na parte superior, aumenta a
medida que o liquido se aproxima da superficie de gua. Em consequiéncia, a velocidade
do liquido diminui. Desse modo, flocos de lodo séo arrastados e passam pelas aberturas
do separador de fases, seguindo para a parte superior do reator, onde encontra uma zona
sem grandes turbuléncias. Nessa zona, é possivel que a velocidade de sedimentacdo de
uma particula se torne maior que a velocidade de arraste pelo liquido numa determinada
altura. Nessas condicBGes, a particula acabard sendo depositada sobre a superficie
inclinada do separador de fases. Quando uma massa suficientemente grande de solidos
for acumulada, o peso aparente desses sélidos se tornara maior que a forca de atrito, de
modo que os solidos deslizem, entrando novamente na zona de digestdo, na parte
inferior do reator (IPT-CEMPRE 2000),

Portanto, a presenca de uma zona de sedimentacdo acima do separador de fases resulta
na retencdo do lodo, permitindo a presenca de uma grande massa na zona de digestéo,
quanto se descarrega um efluente substancialmente livre de solidos sedimentaveis (IPT-
CEMPRE, 2002).

As bolhas de biogas que se formam na zona de digestdo sobem na fase liquida até

encontrar uma interface liquido-gas presente abaixo do separador de fases. Nessa
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interface, as bolhas se desprendem, formando uma fase gasosa; flocos de lodo,
eventualmente aderidos as bolhas, podem subir até a interface, mas apds o
desprendimento do gés tenderdo a se decantar para novamente fazer parte da massa de

lodo na zona de digestao.

As bolhas de gas que se formam em posic¢des situadas na projecao vertical, abaixo das
aberturas do separador de fases (necessario para o0 escoamento da fase liquida para a
parte superior do reator), precisam ser desviadas para evitar que passem pelas mesmas
aberturas, criando turbuléncias na zona de sedimentacdo. Para tanto, sdo colocados
obstaculos que funcionam como defletores de gas abaixo da aberturas (IPT-CEMPRE,
2000).

O processo anaerébio por RAFA de manta de lodo apresenta inimeras vantagens em
relacdo aos processos aerébios convencionais, principalmente quando aplicados em

regibes de clima quente, como é o caso da maioria dos municipios brasileiros.

De acordo com IPT-CEMPRE (2000), o sistema apresenta as seguintes caracteristicas e

vantagens:

e sistema compacto, com baixa demanda de &rea;

e baixo custo na implantacédo e operacao;

e baixa producéo de lodo;

e baixo consumo de energia (apenas para elevatdria de chegada,

quando for o caso);

o eficiéncia satisfatoria de remocédo de DBO/ DQO;

e possibilidade de rapido reinicio, logo apo6s longas paralisacdes;

e elevada concentracdo do lodo excedente;

e boa capacidade de desidratacdo do lodo.
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Embora os reatores anaerobicos incluam amplas vantagens, principalmente no que diz
respeito a requisitos de areas, simplicidade e baixo custo de projeto, operacdo e

manutencdo, algumas desvantagens sdo atribuidas aos mesmos, como:

e possibilidade de emanacg6es de maus odores;

e baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas;

e elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema;

e necessidade de uma etapa de pos-tratamento.

Apesar das grandes vantagens dos sistemas anaerébicos, 0s mesmos possuem
dificuldades em produzir efluentes que se enquadre nos padrdes estabelecidos pela
legislagcdo ambiental (IPT-CEMPRE, 2000). Tal aspecto ganha relevancia na medida em
que o 6rgdo ambiental estadual tem intensificado sua fiscalizagdo e atuado efetivamente

no licenciamento ambiental de novos empreendimentos no setor de saneamento.

3.3.3.2 — Recirculacéo do chorume

Uma técnica atual e bastante inovadora no tratamento de chorume € a recirculagdo do
liquido para o interior do aterro sanitario, de maneira que ele possa percolar através da
massa de solidos disposta em camadas, reduzindo consideravelmente a demanda sobre
as estacOes de tratamento, uma vez que esse pré-tratamento interno diminui as
concentracdes de DBO/DQO (IPT-CEMPRE, 2000).

Estudos feitos por Qasim; Chiang (1994, apud IPT-CEMPRE 2000) apontaram
resultados bastante significativos a esse respeito. Na recirculagdo do chorume em
células de aterro sanitario, esses pesquisadores observaram que, apés um ano, as

concentracdes organicas diminuiram de 20.000 mg/L para 1.000 mg/L; esse resultado se
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deve a funcdo que a célula do aterro possui, ou seja, atuando como um reator anaerdbio,

capaz de reduzir a elevada carga organica do chorume.

Uma vez que as elevadas concentraces de DBO/DQO sdo causadas pelos acidos
orgénicos gerados na decomposicdo dos residuos solidos no interior do aterro, uma
forma de reduzir essas concentracdes é o aumento da producdo de metano por meio das

melhorias nas condic¢des operacionais de recirculacao (IPT-CEMPRE, 2000).

Além de promover uma reducdo na concentracdo de DQO presente no chorume, a
recirculacdo também favorece a diminuicao das concentracées de DBO, COT (carbono
organico total), acidos volateis, fosfatos, nitrogénio amoniacal e solidos totais
dissolvidos. Entretanto, a recirculacdo apresenta baixa eficiéncia na reducdo de
nitrogénio e fosforo, que geralmente apresentam altas concentracGes remanescentes no
liquido recirculado (IPT-CEMPRE, 2000).

Para Qasim; Chiang (1994, apud IPT-CEMPRE 2000), dentre as principais vantagens

apresentadas pela recirculacdo do chorume em aterros sanitarios tem-se:

e aceleracdo da estabilizacdo do aterro sanitario;

e reducdo assegurada dos compostos organicos presentes no chorume;

¢ possivel diminuicdo de volume devido a evapotranspiracéo;

e reducdo nos custos envolvidos no tratamento de chorume.

No entanto, ainda de acordo com os autores citados acima, as possiveis vantagens
apresentadas pela recirculacdo sdo acompanhadas das seguintes desvantagens e riscos a

satide humana:

e risco de poluicdo do solo e de aguas subterraneas e superficiais pela
infiltracdo do excesso de chorume recirculado no caso de inexisténcia

ou dano da camada impermeabilizante da parte inferior do aterro;
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e 0s multiplos arrastes de substancias, ocorridos nos liquidos
recirculado, podem resultar em altas concentragdes de sais e metais

pesados no chorume;

e custos elevados referentes a implantacdo e a manutencédo de sistemas

de recirculacdo;

e problemas relacionados a maus odores.

3.3.4 — Tratamento fisico-quimico

As cargas organicas, quimicas e particuladas podem ser atenuadas e, em alguns casos,

até eliminada por métodos fisicos e quimicos (IPT-CEMPRE, 2000).

Este sistema de tratamento ¢ frequentemente utilizado em combinagfes com metodos de
tratamento bioldgico. Neste caso, sua funcdo é eliminar particulados, componentes
organicos refratarios e espécies quimicas indesejaveis no efluente final, como os metais

pesados.

De acordo com Qasim; Chiang (1994, apud IPT-CEMPRE, 2000), as principais técnicas
utilizadas para esse fim sdo diluicao, filtracdo, adsor¢ao/absorcéo, troca ionica, oxidagéo
quimica, osmose reversa, lavagem com ar, ultrafiltracdo oxidacédo, evaporacao natural e

evapotranspiracao.

A diluicdo age reduzindo a concentracdo dos componentes do chorume pela sua mistura
com agua. Determinados compostos, como cloretos, nitratos, carbonatos e sulfatos, sdo
de dificil remoc&o e, quando presentes em grandes concentracdes, exigirdo a diluicdo do
chorume previamente a seu tratamento (IPT-CEMPRE, 2000).

O uso de filtragdo € recomendado para diminuir a concentracdo de sélidos em

suspensdo. Geralmente, é empregada como pré-tratamento de outros tratamentos mais
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caros e avancados (IPT-CEMPRE, 2000). Este sistema consiste em passar o chorume
através de um leito filtrante de forma a reter particulas de tamanho médio previamente
definido. Os leitos filtrantes podem ser formados por filtros ou membranas
industrializadas ou por materiais como areia, terra diatomacea, antracitos etc. Os solidos
em suspensao sdo retidos no leito filtrante que, periodicamente, é trocado ou lavado em

contra-fluxo.

As operacdes de coagulacdo, floculacdo, precipitacdo e sedimentacdo tém sido
empregadas em conjunto com a finalidade de remover substancias precipitadas, como
metais pesados e compostos organicos em solugdo no chorume, além de particulas
coloidais em suspensdo. A coagulacdo e a floculacdo sdo operagdes que permitem a
aglomeracéo de particulas muito pequenas, formando coagulos ou flocos maiores e mais
cessiveis a decantacdo (IPT-CEMPRE, 2000).

De acordo com o (IPT-CEMPRE, 2000), a precipitacdo € o processo fisico-quimico no
qual uma substancia soltvel é transformada em insolivel ou menos soltvel. As
operagdes de coagulagédo, floculacdo e precipitagdo sdo realizadas pela adicdo de
produtos a esta finalidade ou pela alteracdo das condigdes fisico-quimicas do meio,
como pH e temperatura. A sedimentagdo € um processo fisico promovido pela

gravidade que age sobre as particulas superficiais ou dispersas pelo meio liquido

O uso combinado das operacOes citadas acima requer instalagbes, equipamentos e
produtos quimicos definidos para cada caso particular, em fungdo dos volumes a serem
tratados e da composic¢ao do chorume (IPT-CEMPRE, 2000).



Disposi¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as dguas: um estudo de caso em 57
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

2.4 — Legislacdo ambiental referente aos residuos sélidos

Segundo Lima (2002), o Brasil, em 2000, ainda ndo dispunha de uma Politica Nacional
de Residuos Solidos que definisse e reunisse normas relativas ao gerenciamento dos
residuos gerados pelas atividades urbanas e rurais. Entretanto, alguns textos
regulamentares estabelecem diretrizes isoladas para certos procedimentos associados ao
gerenciamento de residuos. Estes textos foram agrupados em legislagdes e normas
técnicas associadas, primeiramente, ao conjunto de residuos de servicos de saude,

residuos verdes e entulhos da construcgéo civil.

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 23, inciso VI, estabelece que a protecédo
ao meio ambiente e o combate a poluicdo em qualquer de suas formas — inclusive a
contaminagdo do solo por residuos é de competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios.

O artigo 24, inciso VI, prevé a competéncia concorrente da Unido, dos Estados e do
Distrito para legislar sobre a defesa do solo, a prote¢cdo do meio ambiente e controle da
poluicdo. O artigo 30 estabelece, nesta matéria, que cabe aos municipios suplementar a
Legislacdo Federal e a Estadual e promover ainda a adequacdo territorial mediante o
planejamento e o controle do solo, do parcelamento e da ocupagdo do mesmo. No
Artigo 25, é previsto que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida, cabendo
ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes

e futuras geragoes.

Dentro deste contexto, no Estado de Minas Gerais, em 2001, com a Deliberacao
Normativa COPAM n° 52, de 14 de dezembro de 2001,

[...] ficam convocados 0s municipios mineiros para o licenciamento ambiental
de sistema adequado de disposi¢do final de lixo e d& outras providéncias.
Considerando que a maioria dos municipios no Estado de Minas Gerais
adotam a disposicdo de lixo a céu aberto como forma de destinacdo final dos
residuos sélidos urbanos; que o langcamento de lixo a céu aberto provoca a
degradacdo ambiental por causar poluicdo das &guas superficiais e
subterraneas, do solo e do ar, além de provocar danos a salde humana, pela
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geracdo de percolados, gases e proliferacdo de vetores (moscas, mosquitos,
baratas, ratos, etc); e ainda, que apenas 53 municipios sdo responsaveis por
cerca de 50% da geracdo de lixo urbano no Estado; em vista disso, resolve:
Aurt. 1° Ficam convocados para o licenciamento ambiental de sistema adequado
de destinacdo final de residuos sdlidos urbanos os municipios com populacéo
urbana superior a 50.000 habitantes.

No art. 2°, ficam convocados todos os municipios do Estado de Minas Gerais,
no prazo maximo de 6 (seis) meses, contados a partir da data da publicacéo
desta DN, obrigados a minimizar os impactos ambientais nas areas de
disposicdo final de lixo, devendo ainda implementar os seguintes requisitos
minimos, até que sejam implantados, através de respectivo licenciamento,
sistemas adequados de disposi¢do final de lixo urbano de origem domiciliar,
comercial e publica:

I- disposicdo em local com solo e/ou rocha de baixa permeabilidade, com
declividade inferior a 30%, boas condi¢des de acesso, a uma distancia minima
de 300 m de qualquer curso de agua ou qualquer colecdo hidrica e de 500m de
nlcleos populacionais, fora de margens de estradas, de erosdes e de areas de
preservagdo permanente;

II- sistema de drenagem pluvial em todo o terreno de modo a minimizar o
ingresso das aguas de chuva na massa de lixo aterrado;

I11- compactacéo e recobrimento do lixo com terra ou entulho, no minimo, trés
Vezes por semana;

IV- isolamento com cerca complementada por arbustos ou arvores que
contribuam para dificultar o acesso de pessoas e animais;

V — proibicdo da permanéncia de pessoas no local para fins de catagéo de lixo;

VI - responsavel técnico pela implementacdo e supervisdo das condigdes de
operacao do local, com a devida Anotagdo de Responsabilidade Técnica.

A Lei Federal 9.605 (lei de crimes ambientais), de 12 de fevereiro de 1998, e o0 Decreto
3.179, de 21 de setembro de 1999, dispde sobre a especificacdo das san¢bes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente e da outras
providéncias. Dentre outras estabelece uma pena de um a cinco anos de recluséo para o
lancamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias
oleosas, que ndo estiverem nos padrbes estabelecidos em leis ou regulamentos. Esta
prevista também uma pena de um a quatro anos de reclusdo e multa para quem produzir,
processar, embalar, importar, exportar, comercializar, fornecer, transportar, armazenar,

guardar, ter em depositos ou usar produtos ou substancias toxicas, perigosas ou nocivas
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a saude humana ou ao meio ambiente, em desacordo com as exigéncias estabelecidas

em leis ou em regulamentos.

Essa lei passa a vigorar acrescida do disposto constante na medida provisoria 1.874-17,
de 23 de novembro de 1999.

Para efeito desta resolucéo, considera-se impacto ambiental:

[...] Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetem: a salde, a seguranca e o bem estar da populagdo; as atividades
sociais e econdmicas; a biota; as condicdes estéticas e sanitarias do
meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais, art. 1°.

A legislacdo ambiental brasileira exige para empreendimentos de significativos
impactos ambientais, estudos detalhados do empreendimento, bem como seus impactos
e respectivas alternativas mitigadoras dos impactos gerados. Para tal, sdo necessarias a
elaboracdo de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e a apresentacdo do respectivo
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), regulamentados, em nivel federal, pela
resolugio CONAMA 001, de 23 de janeiro de 1986 (BASTOS et al., 2002).

Esta referida resolugcdo regulamentou, ainda, a elaboracdo de Estudos de Impactos
Ambientais (EIA) e o respectivo Relatorio de Impactos Ambientais (RIMA) para 16
categorias de projetos que possam ser instalados ou ampliados, além de estabelecer que
as autoridades estaduais podem também exigir a apresentacdo desses documentos para

outros projetos que considerem relevantes (art. 2°).

Para o licenciamento, estdo obrigados para os referidos estudos as atividades constantes
do artigo 2° dessa resolucdo, na qual se incluem aterros sanitarios, processamento e

destino final de residuos toxicos ou perigosos.
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As atividades de competéncia federal, por lei amparada pelo art. 3°, igualmente deveréo

ser submetidas a apreciacdo pelo IBAMA. O art. 4° menciona ainda que:

Os oOrgéos setoriais (de nivel estadual) do Sistema Nacional do Meio
Ambiente — SISNAMA, deverdo compatibilizar os processo de
licenciamento com etapas de planejamento de implantacdo das
atividades modificadoras do ambiente.

De acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM n° 07, de 29 de setembro de 1981,
que fixa normas para a disposicao de residuos no solo, no uso das atribui¢bes que lhe
confere o artigo 5° da lei n°® 7.772, de 08 de setembro de 1980 e o artigo 41 do Decreto
n® 21.228 de 10 de mar¢o de 1981, esta resolvido:

Resolve:

Art. 1° - E proibido depositar; dispor; descarregar; enterrar; infiltrar ou
acumular no solo residuos de qualquer natureza, ressalvado o disposto no
artigo 2° desta Deliberacéo.

Art. 2° - O solo somente poderd ser utilizado para destino final de residuos de
qualquer natureza, desde que sua disposicdo seja feita de forma adequada,
estabelecida em projetos especificos de transporte e destino final, ficando
vedada a simples descarga ou depdsito em propriedades publicas ou
particulares.

E na Deliberagdo Normativa COPAM n° 75, de 25 de outubro de 2004 em seu Art. 1° -
fica convocado ao licenciamento ambiental de sistema adequado de destinacdo final de
residuos solidos urbanos a que se refere o art. 1°, da Deliberacdo Normativa COPAM n°
52, de 14 de dezembro de 2001 todos 0os municipios mineiros com populacdo urbana
entre 30.000 e 50.000 habitantes, com base nos dados do censo IBGE do ano 2000.

Dessa forma, observa-se que as leis, decretos e resolugdes sdo bem claras no que se
refere as responsabilidades dos Estados, Distrito Federal e dos municipios brasileiros,
ficando a cargo dos 6rgaos ambientais a fiscalizacdo das atividades de cunho ambiental.



Disposi¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as dguas: um estudo de caso em 61
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

Mesmo diante de todas estas “leis”, 0 municipio de Uberlandia parece ignorar a situacao
das areas degradadas ndo so pela disposicdo dos residuos solidos urbanos em areas
degradadas pelos processos erosivos, mas também pela degradacdo ambiental de

mananciais hidricos que “drenam” a malha urbana do municipio.

2.6 — Agua: sua importancia e mecanismos de contaminag&o

A dagua € estratégica para a existéncia de todos os seres da terra. Apesar de abundante,
uma vez que ocupa % da superficie do planeta, cerca de 97% é salgada; dos restantes
3%, 2,2% encontra-se nas calotas polares e em geleiras, ndo sendo, portanto,
disponiveis para a utilizacdo. O que sobra, cerca de 8% encontra-se no subsolo
(aproximadamente 97%), constituindo os aquiferos subterraneos, apenas uma pequena
parcela (aproximadamente 3%) localiza-se em superficie, formando os lagos e rios
(CARVALHO, 2001).

De acordo com Lima et al. (2002), a qualidade das aguas superficiais esta relacionada
diretamente ao uso da agua e as atividades realizadas pelo homem. A contaminacao dos
corpos d’agua afeta diretamente a satde publica e coloca em risco a vida de centenas de
especies de animais, que vivem nesses ambientes aquaticos ou que fazem uso dessa

agua para a sobrevivéncia.

Todas as aguas que ocorrem na natureza contém substancias dissolvidas e em
suspensdo. O conceito de poluicdo da agua é apresentado como uma mudan¢a na
qualidade da agua que a torna menos apropriada para o uso do que originalmente era
(HENNIGAN, 1973).

De forma geral, a poluicdo das &guas decorre da adi¢do de substancias ou de formas de
energia que, direta ou indiretamente, alterem as caracteristicas fisicas e quimicas do
corpo d’agua. De uma maneira, torna-se necessario ressaltar a existéncia de duas formas

distintas pelas quais as aguas poluidas atingem um determinado corpo receptor.
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A primeira, denominada fonte ou poluicdo pontual, refere-se, como o préprio nome
esclarece, & poluicdo decorrente de acbes modificadoras localizadas. E o caso, por
exemplo, do lancamento de residuos de uma estagdo de tratamento de esgoto ou
industrial, ou mesmo a saida de um tronco coletor de esgotos domésticos sem
tratamento. A segunda, poluicdo difusa, se da pela acdo das aguas da chuva ao
carrearem a poluicdo nas suas diversas formas espalhadas sobre a superficie do terreno
(urbano ou ndo) para os corpos receptores. A poluigédo difusa alcanga os rios, lagos etc.,
distribuida ao longo das margens, ndo se concentrando em um unico local como é o

caso da poluicéo pontual.

J& outro grave problema que acompanha a poluicéo é a contaminacdo da agua, que € um
dos principais problemas ambientais da atualidade; de modo semelhante, a maior parte
das outras formas de contaminacdo ambiental tem origem no crescimento e no
desenvolvimento urbano das Gltimas décadas. Segundo Hennigan (1973), é o resultado
de qualquer adicédo ao ciclo natural da mesma, que altere sua qualidade a grau tal que se
restrinja ou impeca sua utilizacdo normal. A palavra contaminacdo é bem mais restrita

ao uso da agua, diretamente como alimento e ndo como ambiente.

Em latim, contaminare significa mesclar, manchar, isto €, tornar-se diferente do que era
originalmente (BRANCO, 1972). Em sentido pratico, a contamina¢do seria causada por
algo que, misturado a agua, a torna diferente e nociva: um veneno ou uma bactéria
patogénica, como exemplo. A satde do homem n&o ¢ afetada por alteragdes ecoldgicas
ocorridas na agua, pois esta ndo constitui o seu ambiente, mas sendo afetada por
elementos misturados e transportada pela &gua. O mesmo autor menciona ainda que, se
esses elementos possuem ao mesmo tempo uma acgdo seletiva em relacdo aos
organismos aquaticos, eles sdo fatores de poluicdo e de contaminagdo; caso contrério,
sdo apenas contaminantes. O processo de contaminacdo € um processo passivo. O
lancamento de substancias que sejam diretamente nocivas a saude do homem ou de
animais e vegetais que consomem essa agua, independentemente do fato de estes
viverem ou ndo no ambiente aquatico constitui contaminacdo. Assim, a presenca de

seres patogénicos ou de substancias tdxicas esta compreendida neste contexto.
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As principais fontes responsaveis pela degradacdo dos recursos hidricos, segundo Lima
et al. (2002), estdo relacionados com o crescimento demografico, os impactos
produzidos pelas industrias devido & expansdo econémica, 0 aumento das areas
agricolas e o consequente impacto causado pelo uso excessivo e irregular dos
agrotoxicos e fertilizantes, a ocupacdo irregular do solo, a falta de tratamento sanitario
do lixo, a falta ou insuficiéncia de saneamento basico que permita a poluicdo pelo
esgoto in natura e residuos solidos oriundos das cidades e, finalmente, a visdo

imediatista das politicas publicas e a falta de conscientizacdo do problema existente.

No entanto, tais causas podem ser minimizadas se a populagdo for conscientizada sobre
a importancia da utilizacdo adequada da dgua e medidas sejam adotadas para a protecéo
dos mananciais hidricos. Porém, para que isso ocorra sdo necessarias medidas como:
estudar e adotar um gerenciamento adequado com a observancia das peculiaridades
regionais e de ocupacédo do solo, manter os equipamentos em bom estado para se evitar
desperdicios, aproveitar racionalmente os recursos hidricos, incentivar o reuso e o
reciclo da agua, fomentar intercdmbios internacionais em vista da existéncia de bacias
hidrograficas que se estendem por outros paises, celebrar parcerias entre Municipios e

Estados no gerenciamento dos recursos hidricos, entre outros.

Com referéncia as dguas subterraneas, estas também estdo ameacadas de contaminacéo,
pois as aguas de chuva podem dissolver e transportar muitos elementos e compostos
retidos nos solos para 0s corpos d’agua subterraneos. Desse modo, os depdsitos de lixo
urbano e de residuos industriais perigosos e os agrotdxicos usados em larga escala na
agricultura representam uma das principais formas de contaminacdo dos solos e,

consequientemente, das aguas subterraneas e superficiais (LIMA et al., 2002).

Segundo Strobbe (1971), os diversos contaminantes diferem notadamente quanto a seu
comportamento no subsolo. Muitos deles se decompdem ou se dissolvem nos materiais
da “terra”, e quase todos perdem parte de seu potencial ao diluir-se na dgua subterranea.
Existe uma tendéncia muito definida e evidente que faz com que 0s contaminantes se
dispersem ao diluir-se. Posto que as concentracfes de alguns contaminantes somente

diminuem por dissolucdo, por exemplo, cloros, nitratos e outros elementos menos



Disposi¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as dguas: um estudo de caso em 4
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

freqlientes, sdo dificeis de predizer as concentracbes em lugares e momentos

especificos.

A poténcia de muitos contaminantes diminui com o tempo, ja outros se reduzem por
aeracdo acima do nivel fredtico. As concentracdes de contaminantes como 0s
radionuclideos diminuem com o tempo, dependendo dos elementos envolvidos e de
suas respectivas vidas médias. A sobrevivéncia de alguns virus é provavelmente muito
curta, ainda que ndo se hd determinado com exatiddo a persisténcia dos virus no

subsolo.

O grau de retencdo dos contaminantes nos materiais do solo depende da natureza dos
contaminantes e dos materiais de retencdo. Muitos dos radioisdtopos mais persistentes
sdo catibnicos que tendem a intercambiar-se com 0s materiais catidbnicos dos materiais
argilosos (THOMAS, 1958 citado por STROBBE, 1973). Em geral, as argilas ttm uma
maior capacidade de absorcdo do que as areias, 0 que resulta em uma relacéo inversa

entre os fatores de absorcdo e permeabilidade.

A crescente demanda por agua potavel tem crescido substancialmente nas Gltimas
décadas, sendo que em algumas regides do globo a agua se tornou palco de disputas
armadas, no caso pode-se citar alguns paises do Oriente Médio. Em meados de 1980,
tinha-se conhecimento de que cerca de 185 milhdes de pessoas contavam com alguma
forma de abastecimento de 4gua adequada. Algumas cidades, por ndo possuirem outras
fontes de abastecimento de agua utilizam exclusivamente as aguas subterraneas. Na
Cidade do México e em Lima, por exemplo, as dguas subterraneas contribuem com a
maior porcentagem de aguas disponiveis para 0 consumo, cerca de 94%. As aguas
subterraneas, por apresentarem um custo de producdo relativamente baixo e
normalmente de excelente qualidade natural, tem sido suficientes para justificar sua
exploracdo para o abastecimento de agua potavel em grande parte das cidades, inclusive
em paises tropicais. Além do abastecimento publico (cidades), as aguas subterraneas
estdo ampla e intensamente sendo exploradas para o suprimento de areas rurais, devido
ao que normalmente as mesmas constituem 0 recurso mais econémico e Seguro
(FOSTER et al., 1987).
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Em vista de sua importancia, tanto para o abastecimento urbano quanto para o rural,
poder-se-ia pensar que se tem dado bastante atencdo a protecdo dos aquiferos na
tentativa de se prevenir a deterioracdo da qualidade das &guas subterréneas,
particularmente nas areas urbanas e em seus arredores (FOSTER et al., 1987),

especialmente se se considerar que:

a) a pratica de disposi¢do no solo de efluentes domésticos e industriais
ndo sdo tratados e cada dia mais sdo difundidos devido ao custo

excessivamente elevado de solucdes alternativas;

b) os efeitos potencialmente nocivos sobre a saide humana, associada
a contaminacdo das fontes de aguas subterraneas, com os lentos e
conseqlientes incrementos; que sdo, porém, muito persistentes, na

concentracdo de contaminantes;

c) a recuperagdo dos aquiferos contaminados quase sempre resulta em
uma operagdo custosa e lenta; e que isso pode, com fregliéncia,
resultar em uma recuperacdo impraticavel, conduzindo ao abandono

de pocos;

d) as fontes de abastecimento de &gua, uma vez contaminadas, 0
tratamento de &guas subterrdneas resultara em um elevado custo
porque cada uma das numerosas fontes dispersas produz pequenos

volumes, tendo que ser tratada individualmente.

No entanto, segundo Foster et al. (1987), por um sem nimeros de raz@es, a protecao dos
aquiferos ainda ndo tem recebido a merecida consideracdo. Em primeiro lugar, a
migracdo dos contaminantes desde a superficie até os aqliferos tende a ser um processo
lento em muitos aqliferos e pode demorar muitos anos, inclusive décadas, antes que o
impacto total de uma contaminacdo causada por um ou varios contaminantes

persistentes seja notdrio nas fontes de abastecimentos de dguas subterraneas.

Em segundo lugar, a falta de acdo resulta de dificuldades significativas associadas a

amostragem adequada das aguas subterranea e a restringida e mal orientada capacidade
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analitica dos laboratorios, provocando, dessa forma, a auséncia de um sistema rotineiro
de monitoramento para contaminantes, tais como 0s patogénos, nutrientes, metais

pesados e compostos organicos sintéticos (FOSTER et al., 1987).

2.4.1 — Padrdes de qualidade para aguas naturais e limites para o

lancamento de efluentes

Devido principalmente a implantacdo progressiva de atividades econdmicas e ao
adensamento populacional de forma desordenada, a acdo antrépica vem ocasionando
crescentes impactos sobre os recursos hidricos, provocando reflexos tanto no regime
hidrologico quanto na qualidade e na quantidade das &guas disponiveis para consumo
humano. A poluicdo das aguas tem como origem diversas fontes associadas ao tipo de

uso e ocupacdo do solo, dentre as quais destacam-se:
e efluentes domésticos;
e efluentes industriais;
e carga difusa urbana e agrossilvipastoril;
e mineracao;
e natural,
« acidental, entre varias outras formas de contaminagéo’.

Desde 1934, conforme o Decreto Federal de n® 24. 643, de 10 de julho de 1934,
referente ao codigo das aguas, tem havido preocupacdo quanto & qualidade e a
disponibilidade dos recursos hidricos. Em seu capitulo VI, art. 109°, esta lei preconiza
que “a ninguém é licito compuscar ou contaminar as aguas que ndao consome, com

prejuizo de terceiros”. E em seu art. 110° preconiza que os trabalhos para a salubridade

1 Cf. http://www.igam.mg.gov.br.
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das aguas serdo executados a custa dos infratores, que, além da responsabilidade
criminal, se houver, responderdo pelas perdas e danos que causarem e pelas multas que

Ihes forem impostas nos regulamentos administrativos.

Em face a preservacao e a qualidade dos corpos hidricos, foi instituido pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente, por meio da Resolucdo Conama de n® 357, de 17 de
Marco de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos d’agua, particularmente em seu capitulo Il, art. 3°,
que as aguas doces, salobras e salinas do territério nacional sdo classificas segundo a
qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em 13 classes de qualidade; no

entanto, menciona-se nesta dissertacao apenas as classes referentes a &gua doce:

Parégrafo Unico. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em
uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua,
atendidos outros requisitos pertinentes. No Art. 4° as aguas doces sdo
classificadas em cinco classes, entre elas a classe Il na qual se inclui os
recurso hidricos da area pesquisada.

As aguas da classe 2: sdo as aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
b) & protecéo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esportes e lazer, com os quais o publico possa a ter contato direto; e

e) a aquicultura e & atividade de pesca.

No capitulo I11, a Resolugdo Conama n° 274, de 2000, discorre sobre as condicdes e
padrdoes de qualidade das &guas. Em seu Art. 7° paragrafo Unico, preconiza que
eventuais interacfes entre substancias, especificadas ou ndo na citada resolugdo, nédo
poderdo conferir as 4guas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteracdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida, bem como restringir 0s USOS
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preponderantes previstos, ressalvando o disposto no 83° do art. 34, da referida

Resolucdo. No art. 8°, define:

[...] o conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para
subsidiar a proposta de enquadramento deverd ser monitorado
periodicamente pelo poder publico.

8 1° Também deverdo ser monitorados 0s parametros para 0s quais
haja suspeita da sua presenca ou ndo conformidade.

8 2° Os resultados do monitoramento deverdo ser analisados
estatisticamente e as incertezas de medicdo consideradas.

§ 3° A qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por
indicadores bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se organismos
e/ou comunidades aquaticas.

8§ 4° As possiveis interacdes entre as substancias e as presencas de
contaminantes sdo listadas nesta Resolucdo, passiveis de causar danos
aos seres vivos, deverdo ser investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicologicos, toxicologicos, ou outros métodos cientificamente
reconhecidos.

85° Na hipotese dos resultados referidos no paragrafo anterior
tornarem-se  necessarios em  decorréncia da atuacdo de
empreendedores identificados, as despesas da investigacdo correrdo as
suas expensas.

De acordo com Carvalho (2001), a qualidade da agua pode ser representada por meio de
diversos parametros que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Esses parametros podem ser de utilizacdo geral para caracterizar agua de

abastecimento, aguas residudrias, mananciais e corpos receptores.

Segundo a Resolugdo Conama de n°® 357, de Marco de 2005, Art. 14, as dguas doces de

classe I e 11 obedeceréo aos seguintes padrdes e condic¢des de potabilidade:

I — condigdes de qualidade de agua:

a) ndo verificacdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia,
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por instituicBes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela
realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos padronizados ou outro método
cientifico reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente
ausentes;

c) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
e) corantes provenientes de fontes antrpicas: virtualmente ausentes;
f) residuos sélidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes; para o uso de recreacdo de contato primario
deverdo ser estabelecidos os padrdes de qualidade de balneabilidade,
previstos na Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos, ndo
devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A E. Coli poderd ser
determinada em substituicdo ao parametro coliforme termotolerantes de
acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3mg/L O; ;

i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O».

j) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

k) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/L; e

1) pH: 6,02 9,0.

De acordo com a Resolugdo Conama n° 357, os padrdes de qualidade das &guas sdo
definidos por elementos quimicos que sdo agrupados parametros quimicos, fisicos e

bioldgicos.

Para auxiliar na interpretacdo da qualidade das &guas sdo estabelecidos varios
parametros, entre 0s quais os parametros fisicos como cor, turbidez, sabor, odor e
temperatura. Os quimicos sdo Ph (acidez e alcalinidade), dureza, metais, cloretos,
nitrogénio (nutrientes), fosforo (nutrientes), oxigénio dissolvido, matéria organica,
micropoluentes orgéanicos e micropoluentes inorganicos como os metais pesados (zinco,
cadmio etc). Finalmente, os parametros bioldgicos sao analisados sob o ponto de vista

de organismos indicadores de polui¢do, como algas e bactérias.
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Para melhor compreenséo das finalidades de utilizacao de alguns destes parametros, faz-

se a seguir, um breve esclarecimento sobre cada um:

2.4.1.1 — Dureza

A dureza da 4gua € comumente avaliada pela quantidade de sabdo necessaria para que
se produza espuma na mesma. Poderia ser definida como sendo a propriedade de
dissipar o sabdo, visto que em uma agua “dura” a espuma nao se produzira enquanto o0s
sais minerais causadores da “dureza” ndo houverem sido removidos pela sua
combinagdo com o sabdo. A matéria removida torna-se evidente pela espuma insoltvel

gue forma durante os processo de lavagem (CARVALHO, 2001).

N&o hé evidéncias de que a dureza cause problemas de potabilidade a agua; todavia, em
determinadas concentracGes, pode causar sabor desagradavel e ter efeitos laxativos para

seres humanos.

2.4.1.2 — Alcalinidade

E a quantidade de fons na 4gua que reagird para neutralizar os fons hidrogénio. Os
principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos, carbonatos e os hidroxidos.
As origens naturais da alcalinidade sdo a dissolugdo de rochas e as reacdes do didxido
de carbono (CO2), resultantes da atmosfera ou da decomposi¢cdo da matéria organica
com a agua. Além desses, 0s despejos industriais sdo responsaveis pela alcalinidade nos
cursos d'agua. Esta variavel deve ser avaliada por ser importante no controle do
tratamento de &gua, estando relacionada com a coagulacdo, reducdo de dureza e

prevencéo da corrosdo em tubulacdes®.

% Cf. http://www.igam.mg.gov.br/aguas/htmls/param_fisicos.htm).
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2.4.1.3 — So6lidos

A concentracdo total dos minerais dissolvidos na agua serve como indice geral da
utilizacdo da agua para inimeros usos®. As expressdes “solidos dissolvidos totais” e

“solidos dissolvidos” sdo sindbnimos.

A concentracdo de sais nas aguas subterraneas varia em funcao de fatores tais como a
concentracdo inicial nas dguas que percola do solo o que, por sua vez, varia com a

qualidade da &gua da chuva, temperatura, evaporagao etc.

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, satisfatdria para usos
domesticos e para muitos fins industriais (CARVALHO, 2001).

2.4.1.4 — Potencial Hidrogenidnico (pH)

Ainda como lembra Carvalho (2001), o pH define o carater acido, basico ou neutro de
uma solucdo. Os organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condicbes de
neutralidade e, em conseqiiéncia, a alteracdo brusca do pH de uma &gua pode acarretar

no desaparecimento dos seres presentes na mesma. A faixa de pH é de 0 a 14.

Um pH igual a 7,0 indica uma solucdo neutra, nem acida, nem alcalina. Se for menor
que 7,0, indica uma condicdo acida; maior que 7,0 corresponde a uma solucéo alcalina.
Os valores fora das faixas recomendadas podem alterar o sabor da agua e contribuir para
a corrosdo do sistema de distribuicdo de agua, ocorrendo, assim, uma possivel extragdo

do ferro, cobre, chumbo, zinco e cadmio, e dificultar a descontaminacao das aguas.

3 Cf. http://www.igam.mg.gov.br/aguas/htmls/param_fisicos.htm.
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2.4.1.5 — Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo de processos de autodepuracéo em
sistemas aquaticos naturais e estacdes de tratamento de esgotos®. Durante a estabilizacdo
da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos Seus pProcessos
respiratérios, podendo vir a causar uma reducdo de sua concentra¢do no meio. Por meio
da medic¢do do teor de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas
receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a oxidacdo bioguimica,
podem ser avaliados. Observa-se que 0s niveis de oxigénio dissolvido também indicam

a capacidade de um corpo d’agua natural manter a vida aquatica.

2.4.1.6 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda biogquimica de oxigénio € definida como a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel sob condi¢fes aerdbicas, isto €,
avalia a quantidade de oxigénio dissolvido, em mg/l, que serd consumida pelos
organismos aerdbios ao degradarem a matéria organica. Um periodo de tempo de cinco
dias a uma temperatura de incubacdo de 20° C ¢ freqlientemente usado e referido como
DBO 5,20.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d'agua, sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica em um corpo de agua induzira a completa extincdo do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Um elevado
valor da DBO pode indicar um incremento da micro-flora presente e interferir no
equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda,

pode obstruir os filtros de areia utilizadas nas estacdes de tratamento de agua”.

4 Cf. http://www.uniagua.org.br/website/default.asp?tp=3&pag=dicionario.htm.
5 Cf. http://www.uniagua.org.br/website/default.asp?tp=3&pag=dicionario.htm.
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2.4.1.7 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a matéria organica por meio de um
agente quimico. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da DBO, sendo o
teste realizado num prazo menor e em primeiro lugar, orientando o teste da DBO. A
anélise da DQO é util para detectar a presenca de substancias resistentes a degradacéo
bioldgica. O aumento da concentragdo da DQO em um corpo d’4gua se deve

principalmente a despejos de origem industrial®.

2.4.1.8 — Nitrogénio na forma de Nitrato

O Nitrogénio na forma de nitrato € a principal forma de nitrogénio encontrada nas
4guas’. ConcentracBes de nitratos superiores a 5 mg/L demonstram condicdes sanitarias
inadequadas, pois a principal fonte de nitrogénio nitrato sdo dejetos humanos e animais.
Os nitratos estimulam o desenvolvimento de plantas, sendo que organismos aquaticos,
como algas, florescem na presenca destes e, quando em elevadas concentracdes em
lagos e represas, pode conduzir a um crescimento exagerado, processo denominado de

eutrofizacao.

2.4.1.9 — Nitrogénio na forma de Nitrito

O nitrogénio na forma de Nitrito é uma forma quimica do nitrogénio, normalmente
encontrada em quantidades diminutas nas aguas superficiais, pois o nitrito é instavel na

presenca do oxigénio, ocorrendo como uma forma intermediéria®. O fon nitrito pode ser

6 Cf. http://www.ambientebrasil.com.br/qualidade.html.
7 Cf. http://www.geocities.com/wwweibull/Param.htm.
8 Cf. http://www.geocities.com/wwweibull/Param.htm.
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utilizado pelas plantas como uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em agua

indica processos bioldgicos ativos influenciados por poluicdo organica.

2.4.1.10 — Nitrogénio Amoniacal (NH3)

E uma substancia toxica ndo persistente e ndo cumulativa e sua concentrago
normalmente € baixa, ndo causando nenhum dano fisioldgico aos seres humanos e aos
animais, porém grandes quantidades de aménia podem causar sufocamento de peixes. A
concentracdo total de Nitrogénio é altamente importante, considerando-se 0s aspectos
topicos do corpo d’agua. Em grandes quantidades o Nitrogénio contribui como causa da

metemoglobinemia (sindrome do bebé azul).

O fon amdnio (NH4") é muito importante para os organismos produtores, especialmente
porgue sua absorcdo é energeticamente mais viavel. Para este ion, ndo ha necessidade
de reducdo no interior da célula, como ocorre com o nitrato (outra forma de nitrogénio
encontrado na agua). O nitrato € a maior fonte de nitrogénio para os vegetais aquaticos

(plantas superiores e algas microscopicas).

Altas concentra¢Ges do ion amodnio podem ter grandes implicacfes ecoldgicas, como
influenciar na quantidade do oxigénio dissolvido na &gua, uma vez que para oxidar 1,0
miligramas do ion aménio sdo necessarios cerca de 4,3 miligramas de oxigénio. Outra
forma de acdo pode ser em pH baésico (alcalino), onde este ion se transforma em gas
amonia (NHs livre, gasoso), que, dependendo da concentragdo, pode ser toxico para 0s
peixes. Portanto, quando se encontra muito nitrogénio amoniacal na dgua pode-se dizer
que esta é pobre em oxigénio dissolvido e que o ambiente provavelmente tenha muita

matéria organica em decomposicao®.

9 Cf. http://educar.sc.usp.br/biologia/textos/m_a_txt9.html#nitro.
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2.4.1.11 — Fosforo total

O fosforo é originado naturalmente da dissolucdo de compostos do solo e da
decomposicdo da matéria organica. A origem antropogénica € oriunda dos despejos
domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes. A presenca
de fosforo nos corpos d’agua desencadeia o desenvolvimento de algas ou outras plantas
aquaticas desagradaveis, principalmente em reservatorios ou aguas paradas, podendo
conduzir ao processo de eutrofizacdo; por outro lado, o foésforo € um nutriente
fundamental para o crescimento e multiplicacdo das bactérias responsaveis pelos

mecanismos bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica®.

2.4.1.12 — Fendis

Os fendis sdo compostos organicos, oriundos, nos corpos d’agua, principalmente dos
despejos industriais’!. S30 compostos toxicos aos organismos aquéaticos ja em
concentracdo bastante baixa, e afetam o sabor dos peixes e a aceitabilidade das aguas.
Para 0s organismos vivos, 0s compostos fendlicos sdo tdxicos protoplasmaticos,
apresentando a propriedade de combinar-se com as proteinas teciduais. O contato com a
pele provoca lesdes irritativas e apds a ingestdo podem ocorrer lesdes causticas na boca,
faringe, esdfago e estdmago, manifestadas por dores intensas, nduseas, vOmitos e
diarreias, podendo ser fatal. Apds a absor¢édo, tem acdo lesiva sobre o sistema nervoso,

podendo ocasionar cefaléia, paralisias, tremores, convulsdes e coma.

10 Cf. http://www.geocities.com/wwweibull/Param.htm.
11 Cf. http://www.geocities.com/wwweibull/Param.htm.
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2.4.1.13 — Cloretos

Em menor ou maior escala, as dguas naturais contém ions resultantes da dissolucdo de
minerais. Os ions cloretos sdo advindos da dissolucdo de sais. Um aumento no teor de
cloretos na agua é indicador de uma possivel poluicdo por esgotos (por intermédio de
excrecdo de cloreto pela urina) ou por despejos industriais. Os cloretos aceleram os
processos de corrosao em tubulacGes de aco e de aluminio, além de alterar o sabor da

dgua®.

J& os metais pesados sdo micropoluentes inorganicos, provenientes, na sua maioria, de
efluentes industriais, sendo geralmente toxicos. Os metais pesados, além de serem
toxicos, sdo cumulativos no organismo e podem provocar diversos tipos de doencgas no
ser humano, com a ingestdo de pequenas doses por determinados periodos (MUNOZ,
2002).

Os principais metais pesados presente nas aguas em forma dissolvida sdo cadmio,
cromo, chumbo, mercdrio, niquel e zinco. A seguir sdo descritas as principais

caracteristicas de alguns metais pesados.

A — Cadmio (Cd)

O cadmio possui uma grande mobilidade em ambientes aquaticos; é bioacumulativo e
persistente no ambiente, acumula em organismos aquaticos, possibilitando sua entrada
na cadeia alimentar. Estd presente em aguas doces em concentragdes com tracos,
geralmente, inferiores a 1 mg/L. Pode ser liberado para o ambiente por meio da queima
de combustiveis fdésseis e também € utilizado na producdo de pigmentos, bactérias,
soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes, acessorios fotograficos, praguicidas etc.
O cadmio é um subproduto da mineracdo do zinco. O elemento e seus compostos sao

considerados potencialmente carcinogénicos e pode ser fator para VArios processos

12 Cf. http://educar.sc.usp.br/biologia/textos/m _a_txt9.html#nitro.
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patolégicos no homem, incluindo disfuncéo renal, hipertensdo, arteriosclerose, doengas

croénicas em idosos e cancer:.

B — Chumbo (Pb)

Em sistemas aquaticos, o comportamento de compostos de chumbo é determinado
principalmente pela hidrossolubilidade. Concentra¢6es de chumbo acima de 0,1 mg/L
inibem a oxidacdo bioquimica de substancias organicas e sdo prejudiciais para 0S
organismos aquaticos inferiores. Concentragdes de chumbo entre 0,2 e 0,5 mg/L
empobrecem a fauna e, a partir de 0,5 mg/L, a nitrificacdo é inibida na dgua.

A queima de combustiveis fosseis € uma das principais fontes, além da sua utilizacao
como aditivo anti-impacto na gasolina. O chumbo é uma substéncia tdxica cumulativa.
Uma intoxicacdo crbnica por este metal pode levar a uma doenca denominada
saturnismo, que ocorre na maioria das vezes, em trabalhadores expostos
ocupacionalmente. Outros sintomas de uma exposi¢do cronica ao chumbo, quando o
efeito ocorre no sistema nervoso central, séo: tontura, irritabilidade, dor de cabega,
perda de memoria, entre outros. Quando o efeito ocorre no sistema periférico o sintoma
¢ a deficiéncia dos musculos extensores. A toxicidade do chumbo, quando aguda, €
caracterizada pela sede intensa, sabor metélico, inflamacdo gastro-intestinal, vomitos e
diarréias. (MUNOZ, 2002).

C - Cromo (Cr)

O cromo esta presente nas aguas nas formas tri e hexavalente. Na forma trivalente o
cromo é essencial ao metabolismo humano e, sua caréncia, causa doengas. Ja na forma

hexavalente é toxico e cancerigeno; sendo assim, os limites maximos estabelecidos

13 Cf. http://educar.sc.usp.br/biologia/textos/m_a_txt9.html#nitro.
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basicamente em funcdo do cromo hexavalente. Os organismos aquaticos inferiores
podem ser prejudicados por concentragdes de cromo acima de 0,1 mg/L, enquanto o
crescimento de algas ja esta sendo inibido no ambito de concentragdes de cromo entre
0,03 e 0,032 mg/L. O cromo, como outros metais, acumula-se nos sedimentos. E
comumente utilizado em aplicacdes industriais e domesticas, como na producao de

aluminio anodizado, aco inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel e fotografia®*.

Estes parametros sdo geralmente analisados e comparados com os padrdes e limites
aceitaveis pelos 6rgaos ambientais, que no Estado de Minas Gerais é gerenciado pela
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) e séo de fundamental importancia para
conduzirem estudos que visem a caracterizacdo da qualidade das aguas no Estado e em

empreendimentos a serem licenciados.

Na definicdo da qualidade de um corpo hidrico, os elementos citados acima s&o
ensaiados e quantificados de forma a serem comparados aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental. Dessa forma, as amostras de aguas ensaiadas sdo analisadas e
comparadas com os limites estabelecidos pela Resolugdo, sendo um indicador basico
quanto a qualidade de um recurso hidrico.

2.5 — Recuperacdo de areas degradadas por disposi¢do de residuos sélidos

urbanos

2.5.1 — Transformacao de lixdo em aterro sanitario

Os projetos de recuperacdo de areas degradadas pela disposicdo indiscriminada de
residuos sélidos urbanos tém sido a transformacdo dos chamados “lixdes” em aterros

controlados ou preferencialmente em aterros sanitarios (IPT-CEMPRE, 1995).

14 Cf. http://www.geocities.com/wwweibull/Param.htm.
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Um dos primeiros passos € a realizacdo de um diagndéstico detalhado da situacdo em que
se encontra a area a ser remediada, exigindo, na maioria das vezes, a necessidade de
projetos técnicos ambientais e de engenharia para as etapas a serem cumpridas de
acordo com um determinado espago de tempo. Deve-se levar em consideracdo a ordem
de prioridade das solugdes a serem tomadas que, segundo o IPT-CEMPRE (1995),

devem ser:

¢ Problemas sanitarios — sao aqueles que afetam diretamente a satde

publica;

e Problemas ambientais — sdo aqueles que afetam diretamente as
caracteristicas naturais do solo, 4gua, ar e ainda, ocasionam direta e

indiretamente impactos na fauna e flora;

e Problemas operacionais — sdo aqueles considerados como
atividades inadequadas de operacdo na disposi¢do do lixo, podendo
afetar os aspectos sanitarios e ambientais ao longo do tempo, além de
proporcionar gastos elevados.

2.5.2 Problemas Sanitarios

E importante que esse fator seja o primeiro a ser levado em consideraco, evitando-se,
principalmente, problemas a salde publica, uma vez que o lixo pode ser um importante
vinculador de doengas infecto-contagiosas e, ainda, abrigo de inimeros animais e
insetos transmissores de diversas patogeneidades. Neste contexto, as a¢cdes necessarias a

Sua conforma(;éo Se resumem em.

a) Movimentagcdo e conformacdo da massa de lixo: visa a
regularizagdo mecanica do material disposto, de acordo com o projeto;

neste aspecto, o lixo deve ser compactado com maquinarios
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apropriados para que a compactacdo atinja limites ideais de acordo

com as especificacdes técnicas;

b) Eliminacéo de fogo e fumaca: obtido mediante cobertura do lixo
(cobertura diaria, intermediaria e final), podendo-se utilizar o solo

local ou de outras areas previamente escolhidas;

c) Delimitacdo da area de operacdo (lixo/ndo-lixo): a geracao de
percolado é um dos principais impactos ambientais negativos em um
local de disposicdo de residuos; paralelamente, a pluviometria
contribui para o aumento de seu volume, pois ao migrar pelo aterro a
agua incorpora-se ao chorume, contribuindo para a decomposi¢éo dos
elementos do préprio lixo; dessa forma, fica evidente que, quanto
menor for o espalhamento superficial do lixo, menor sera a quantidade

de percolado gerado;

d) Limpeza da area de dominio: em decorréncia do exposto acima,
a area que porventura ndo esteja sendo utilizada devera ser limpa,
permitindo menor espalhamento do lixo e condi¢cbes mais adequadas

de trabalho e aproveitamento do local.

2.5.3 — Problemas ambientais

Conforme o IPT-CEMPRE (2000), estes aspectos estdo diretamente relacionados ao
manejo do lixo, ou seja, as formas e as condi¢Ges de operagédo diaria na disposicdo dos

residuos sélidos no aterro.

Apls a preparacdo da nova fase, sob condicbes de aterro sanitario, as areas que ja
haviam recebido lixo deverdo ser tratadas. Concomitantemente, deve-se planejar a

melhoria das vias de acesso, considerando-se aspectos como geometria do tragcado e
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material adequado para o pavimento, de modo a possibilitar o transito de veiculos sob

quaisquer condi¢bes de tempo.

Segundo IPT-CEMPRE (2000), o controle da area exige medidas como a presenca de
vigilancia continua e implantacdo de cercas, para evitar a entrada de animais e de
pessoas estranhas ao empreendimento, como catadores. A frente de trabalho, na area de
descarga, deve ser a minima necessaria, devendo receber cobertura diaria de fina
camada de solo (ndo superior a 0,20 m, de modo a nédo prejudicar a vida Util do aterro).
O método de manejo devera ser definido em projeto, em funcdo da é&rea, dos

equipamentos disponiveis e do volume diario de residuos a ser manuseado.

Para o controle da disposi¢do, o projeto deve prever a instalacdo de balanca rodoviaria
na entrada da area do aterro. E importante que os residuos sejam inspecionados na
entrada do aterro para se evitar a entrada de materiais que ndo sejam compativeis a areas
do aterro, como residuos perigosos, que devem ser dispostos em aterro especiais,

projetados para receber estes residuos.

2.5.4 — Elaboracéao de projetos de adequacéo

Para se conseguir bons resultados nos itens descritos anteriormente, sdo necessarios, a
execucdo de projetos técnicos, que nos mesmos constem os critérios estabelecidos para

a adequacéo da area do aterro de residuos sélidos urbanos (IPT-CEMPRE 2000).

Na implementacdo de projetos de adequacdo é desejavel que se detalhe o projeto de
adequacdo do aterro de residuos, de modo que sejam contemplados 0s seguintes
aspectos, conforme citados pelo IPT-CEMPRE (2000):

e projeto de infra-estrutura;

e projeto geométrico de conformagdo das células de lixo, com
respectivos sistemas de drenagem de biogas, percolados e aguas

superficiais;



Disposi¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as dguas: um estudo de caso em g2
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

e projeto de exploragdo de jazidas de solo para material de cobertura;

e projetos de areas de descarte de solo excedente;

e projeto de operacdo didria/mensal do aterro sanitério, definindo-se

coberturas temporarias e definitivas nas células acabadas;

e definicdo do tratamento superficial da cobertura do aterro, adequado

ao destino final da area;

e projeto do tanque de armazenamento de percolados e sistemas de

tratamento associados;

e projeto de recuperacgdo e/ou queima de biogas;

e projeto de monitoramento geotécnicos e ambientais, incluindo
piezometria, pogos de amostragem, inclinbmetros, marcos superficiais

e controle de vazdo de percolado, conforme mostra a FIGURA 2.11;

e projeto de obras complementares, incluindo edificacGes (escritdrio,

refeitorio, vestiario etc.), balanca, cercas, defensas e guaritas.
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PZ - Ffiﬂazc‘:metro = pog¢o de pequeno
didametro utilizado para medicéo
da profundidade do nivel d'agua
subterranea

FIGURA 2.11: Esquema geral de um aterro e seus respectivos pontos de monitoramento.

FONTE: IPT-CEMPRE (2000).

2.5.5 — Dificuldades operacionais

De acordo com IPT-CEMPRE (2000), esses aspectos estdo diretamente relacionados ao
manejo do lixo, ou seja, as formas e condicGes da operacdo diaria na disposi¢do dos
residuos so6lidos no aterro. No sentido da consolidacdo do aterro sanitario 0s aspectos

ambientais exigem:

a) drenagem de &guas pluviais: a area de contribuicdo de aguas
superficiais do aterro deve ser isolada (diques, canaletas, tubulacées),
de modo a evitar a entrada de agua nas areas ja aterradas com o lixo;
nos locais onde 0s niveis d’agua sdo rasos poderdo, ainda, exigir
drenagem subterranea para impedir que a agua do lencol freatico

venha entrar em contato com o lixo e seja contaminada; outro ponto
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importante a ser observado € a separacdo das aguas superficiais (ndo
contaminadas) das dguas (contaminadas); no entanto, ha a necessidade
de execucdo de drenagens de aguas pluviais sobre as que ja receberam

cobertura final no aterro;

b) drenagem de biogas e percolado da massa de lixo: abertura de
valas e instalagdo de drenos por meio de equipamento adequados
(retroescavadeira); deverdo ser abertas valas na massa de lixo para a
instalacdo de drenos de chorume e gases (Cf. FIGURAS 2.12 e 2.13).

Todas as drenagens de liquidos percolados devem ser direcionadas para um tanque de
acumulacao, para o inicio das operacdes de tratamento. O volume e as caracteristicas do
tanque deveréo ser definidos em projeto, bem como o tipo de tratamento do percolado.
No caso do biogas, recomenda-se sua queima quando lancado na atmosfera. A
possibilidade de recuperacdo energética também pode ser avaliada, uma vez que o
biogas apresenta concentracdes iniciais de metano em torno de 40% (alguns meses apds
0 aterramento), estabilizando na ordem de 60 a 65% em cerca de dois anos apos 0
aterramento (IPT-CEMPRE, 2000).
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FIGURA 2.12: Abertura de valas para| FIGURA 2.13: Dreno de gas em perfil.
instalacdo de drenos de gases e percolados.

FONTE: IPT-CEMPRE (2000).

c) coleta de chorume: todas as drenagens dos liquidos percolados
devem ser direcionadas para tanques ou reservatérios para dar inicio as
operagdes de tratamento (Cf. FIGURAS 2.14 e 2.15); o volume e as
caracteristicas do reservatorio deverdo ser definidas em projeto, bem
como o tipo de tratamento a ser utilizado, seguindo as seguintes

etapas:

e execucdo de sistema de coleta de chorume;

e execucdo de reservatorio para o chorume;

e execucdo de sistema de tratamento de chorume.
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FIGURA 2.14: Lagoa de recirculagdo das FIGURA 2.15: Lagoa facultativa.

células.

FONTE: http://www.recife.pe.gov.br/pr/servicospublicos/chorume.html.

d) arborizacdo em torno da area (cinturdo verde): esta etapa
possui a finalidade de evitar impactos visuais negativos ao publico
externo e também otimizar a disperséo vertical do biogas e odores. E
necessario o plantio de &rvores e arbustos de pequeno e médio porte,
preferencialmente nativas, para se conseguir uma barreira de
isolamento compacta, desde a base até o topo, evitando-se o chamado
paliteiro (tipicos de barreiras vegetais construidas por eucaliptos
adultos, por exemplo, que ndo cumprem adequadamente a funcéo de

isolamento visual).

e) cuidados para evitar a contaminacéo das aguas subterraneas:
as novas fases do aterro, ou seja, as novas frentes de operacéo,
deverdo, na medida da necessidade local, receber na base do aterro
camadas impermeabilizantes de argila, ou materiais sintéticos; na
concepgdo da camada impermeabilizante, em nivel de projeto, séo
especificadas as espessuras e as condi¢cbes de compactagdo que
fornecerdo a permeabilidade e a protecdo requerida; os materiais a
serem utilizados bem como os locais de aquisicdo devem ser
especificados (IPT-CEMPRE, 2000).
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2.6 — Remediacao e fechamento de lixdes: acbes mitigadoras

Conforme o IPT-CEMPRE (2000), os locais de disposicdo que tenham que ser
encerrados, por motivos ambientais ou de vida Util, deverdo ser tratados de maneira a
minimizar eventuais impactos sanitarios e ambientais instalados ou que por ventura

possam surgir.

Para tanto, deverdo ser definidas as a¢Oes para o término da operagdo e, caso necessario,
para a remediacao local, estabelecendo-se as prioridades para as acdes que demandam
menores investimentos e prazos e que atuem de maneira a minimizar ou interromper 0s
impactos. No entanto, as agdes devem ser realizadas de modo a ndo inviabilizar a
disposi¢do do lixo, em curto prazo, enquanto se viabilize uma nova érea de disposicéo

dos residuos (aterro sanitario).

As acdes mitigadoras a serem implementadas e, conseqiientemente, 0 tempo necessario
para se atingir a completa inertizagdo da massa de lixo, séo variaveis, sendo funcéo dos

recursos disponiveis e da concepc¢édo do projeto adotado.

Em um lixdo ou aterro sanitario que, porventura deva ser desativado, a meta €
estabiliza-lo (fisica, quimica e biologicamente) e, apds esta estabilizacdo (periodo
geralmente ndo inferior a 10-15 anos ap6s encerramento da disposicdo do lixo), o
mesmo é destinado a um uso compativel (IPT-CEMPRE, 2000).

Ainda segundo IPT-CEMPRE (2000), algumas a¢fes sdo necessarias como atividades

intermediarias para o fechamento de um lix&o. A¢des como:

e eliminacdo de fogo e fumaca;

e delimitagdo da area;

e limpeza da area de dominio;
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e movimento e conformacgéo da massa de lixo;

e cobertura final;

e drenagem das aguas superficiais;

e drenagem de biogas e percolado da massa de lixo;
e coleta e tratamento do biogéas e do percolado;

e monitoramento geotécnico e ambiental;

e manutencao das estruturas do aterro;

e projeto paisagistico e de uso futuro da area.

Além dessas, destacam-se as acOes relativas a cobertura definitiva, que devem ser
direcionadas a finalidade da area remediada. A cobertura definitiva deve ser projetada e
executada de maneira a atender os requisitos de isolar o lixo do meio ambiente, impedir
a infiltracdo de chuvas (o que aumentaria o volume do chorume) e impediria a saida ndo
controlada de gases. A concepcao de remediacdo devera definir o tempo necessario para
0 término da geracdo de gases e liquidos poluentes percolados, o término das
movimentacGes da massa de residuos (deslocamentos horizontais e verticais) e o inicio
da utilizacdo projetada para o local remediado (IPT-CEMPRE, 1995). Para a utilizagédo
adequada da area, é fundamental que essa seja estavel e ndo apresente risco a salde e ao

meio ambiente.

2.7 - Projeto de remediacéo do “lixdo”

O antigo deposito de lixo a céu aberto do municipio de Uberlandia foi implantado em
1989 em uma éarea que apresenta intensos processos erosivos, conforme mencionado

anteriormente, e sua operagéo foi finalizada em 1993 devido aos impactos ambientais
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que a area vinha apresentando, decorrentes da disposicdo. O lixo foi depositado em uma

das vocorocas localizadas na fazenda Douradinho, a sudoeste do municipio. As

FIGURAS 2.16, 2.17 e 2.18 retratam a situacdo do local naquele periodo.

pomt % A 4 K by

FIGURA 2.16: Vocoroca localizada na
area onde foram dispostos os residuos
solidos urbanos.

FIGURA 2.17: Vogoroca sendo entulhada
gradualmente com lixo

FONTE: ASSUNCAO, W. L. (1998).

Segundo Lima et al. (2002), a oferta dessa area para o poder publico para servir como

area de disposicéo final dos residuos se caracterizava exatamente pela possibilidade do

aterramento e nivelamento da area onde se encontrava a vogoroca utilizada na deposicéao

do lixo, creditando ser essa pratica uma boa solucdo para os processos erosivos. No

entanto, a contra-indicacdo estava no fato de os residuos terem sido dispostos

diretamente sobre o lencol freético aflorante, no leito da vogoroca, implicando, desse

modo, em contaminacao potencial dos recursos hidricos superficiais e subsuperficiais.
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FONTE: Prefeitura Municipal de Uberlandia- PMU (1998)

Os processos erosivos tais como a vogoroca iniciam-se com a supressdo da vegetacao
natural pela acdo antrépico e, em um segundo momento, o chamado splash erosion
ocasionado pelos impactos das gotas de chuva desagregam as particulas do solo e,
conseqiientemente, por ndo haver resisténcia proporcionada pela vegetacdo, as
particulas sdo arrastadas vertentes abaixo. Posteriormente, em um ciclo continuo vao se
criando sulcos no solo denominados de ravinas; estas, ao longo do tempo, vao se
aprofundando até atingirem profundidades que, em alguns casos, atingem o lencol
freatico (FIGURAS 2.19, 2.20 e 2.21).

Os residuos depositados nessa area eram recobertos por uma camada de terra extraida
por intermédio de escavacgdes no proprio local, o que agravava mais ainda a situacdo da
area em relacdo aos processos erosivos, uma vez que os solos do local sdo altamente
susceptiveis a erosdo. O trabalho era realizado por um trator de esteira que operava de
dentro da vocoroca de baixo para cima, no sentido jusante-montante, para que ocorresse
a compactacdo dos residuos (LIMA et al., 2002). A FIGURA 2.22 retrata bem a

situagdo no periodo.
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FIGURA 219: Desagregacdo do solo pela
energia das gotas de chuva (splash).

FIGURA 2.20: Sulcos (ravinas) formados
pelo escoamento superficial de &gua no
solo.

FONTE: http://images.google.com.br/imgres.

FIGURA 2.21: Processo erosivo acelerado (vogoroca),
comum na bacia do coérrego dos Macacos.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.
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s ot TRt A
FIGURA 2.22: Conformacao da célula do aterro com o emprego de trator de esteira.

FONTE: PMU (1998).

Inevitavelmente, como apresenta Lima et al. (2002), havia a contaminacdo das aguas
subterraneas pela percolagdo do chorume, uma vez que a vogoroca podia ter atingido
seu nivel de base (ou estar proximo disso) antes do entulhamento pelos residuos e, com
isso, como se trata de uma area com solos arenosos, o escoamento superficial ocorreria
geralmente sobre horizontes de menor permeabilidade e maior resisténcia ao

cisalhamento e a erosao.

Outro agravante observado na area, segundo 0s mesmos autores, era a exalacdo de forte
mau cheiro, responsavel pela proliferagdo de insetos e outros tipos de vetores
transmissores de doengas. No mesmo periodo, o problema relativo ao forte mau cheiro
pOde ser constatado numa escola localizada na zona rural, cerca de 1.500m do “lixao”,
onde constataram acentuada incidéncia de moscas e fortes odores carreados até o local

pela acdo dos ventos.

Sobre as condic¢des do antigo aterro, em outubro de 1990, a Engenheira Quimica Maria

Tereza mencionava que:

A operacdo do aterro é inadequada e incorreta. E preciso fazer
algumas melhorias no local para minimizar os problemas ali
existentes, o mau cheiro constante, a ma cobertura do lixo, a
proliferacdo de insetos a contaminacdo de nacentes de &gua, o
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carreamento do lixo pelas aguas pluviais e a formacdo de chorume em
grande quantidade s&o alguns dos problemas que a area apresenta [...].

Na area, diversos tipos de lixo foram depositados e, entre eles, 0s lixos provenientes de
indUstrias e hospitais, sem qualquer distingdo de seu grau de periculosidade. De acordo
com Lima et al. (2002), em uma pesquisa de campo realizada na época constataram
descargas clandestinas noturnas. Para se ter uma idéia da quantidade de lixo depositada
no antigo “lix&0”, em 1989 o lixo depositado na area era da ordem de 180 ton/dia; em
1990, 420 ton/dia; em 1991, houve uma queda significativa e se coletava cerca de 240
ton/dia (PREFEITURA MUNICIPAL DE UBERLANDIA, 1999).

Em conseqiéncia dos impactos ambientais que a area vinha apresentando, em agosto de
1995 a prefeitura decidiu cessar os trabalhos na area do “lixao”, motivada ainda pela
instalacdo de procedimento administrativo averiguatorio por parte da procuradoria do
meio ambiente que, na ocasido, alegava a contaminacdo das aguas do corrego dos
Macacos existente a jusante da &rea onde se localizava a vogoroca (LIMA et al., 2002).

Em face de todos estes agravantes, em 1999, de acordo com o Relatdrio de Tratamento
e Destinacdo Final de Residuos Solidos de Uberlandia (PREFEITURA MUNICIPAL
DE UBERLANDIA, s./d.), protocolado junto & Fundagio Estadual de Meio Ambiente
(FEAM), sob n° 016473, a area onde os residuos do municipio foram depositados
sofreria uma intervencdo remediadora a fim de minimizar os impactos ambientais em

curso na area. Para tal, resolveu-se remediar a rea adotando-se as seguintes medidas:
e aproveitar a vogoroca como células de lixo;
e moldar as células;

e instalar sistema de drenagem de chorume, do tipo espinha de peixe, e

tubulacéo final de coleta de chorume, no fundo das vogorocas;
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e empurrar o “lixo” indevidamente acondicionado a céu aberto para as
células, e a cada 1,10 m de lixo, controlar com 40 cm de camada

compactada de silte e saibro;

e implantar a tubulagbes de drenos de chorume e drenos de gases e

queima de biogas;

e implantar drenos interceptores de aguas pluviais;

e implantar filtro anaerébio para tratamento do chorume;

e montar cobertura final de terra aproveitando o silte e o saibro do

local;

e moldar a cobertura final “selante” com argila;

e moldar a cobertura com terra vegetal (60 cm) plantar as gramineas

da localidade;

e utilizar a &rea para outras finalidades, em especial &reas
remanescentes que se preparada adequadamente poderia receber

residuos especiais.

Pelo exposto anteriormente, observam-se esforcos, aparentemente, no que se refere a
recuperacdo da area degradada; contudo, alguns atributos fisicos ndo foram levados em
consideracao, tais como os solos da area, que apresentam teores de areia proximos a
60%, o que implica a ocorréncia de intensos processos erosivos e altas taxas de
permeabilidade, dado que a migracéo continua de percolados para o lencol freético, pois
a base do aterro ndo oferece resisténcia a infiltracdo devido a suas propriedades fisicas.
Outro agravante seria a ocorréncia do nivel freatico no canal da vocoroca, o que
agravaria ainda mais os riscos de contaminagdo da &gua associados a disposi¢do do lixo

na area.
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O plano de recuperacdo da area foi proposto mediante aos impactos ambientais
observados naquele periodo e, como objetivos maiores, prop6s-se a recuperacao visando
a mitigacdo, a preservacao, a conservacao e ao controle dos impactos gerados na area na

qual os residuos foram depositados.

Segundo o relatério protocolado junto a FEAM, em agosto de 1997, foi dado inicio ao
plano de recuperacdo da &rea. Para a recuperacdo foram adotados os procedimentos

descritos nos itens seguintes.

2.7.1 — Controle dos processos erosivos

Os processos erosivos foram controlados com a disposicdo dos residuos dentro das
mesmas e juntamente ao processo foram instalados drenos em forma de espinha de
peixe, no eixo central da vogoroca, com a finalidade de drenar os liquidos percolados e

0s gases gerados pela decomposicdo da massa de lixo.

Os sistemas de drenagem de gases e percolado do modelo “espinha de peixe” tem sido
muito adotado em areas de aterros sanitarios e em areas em processo de recuperacao.
No entanto, este sistema requer cuidados que se baseiam, principalmente, na
compactacdo do canal (solo) onde serdo implantados o sistema drenante na tentativa de
impedir ou minimizar a0 méximo a percola¢do do chorume para o NA. Além disso, o
sistema deve ser implantado gradativamente, de acordo com a evolucao das células do

aterro.

Na area, os drenos do modelo “espinha de peixe” foram implantados a partir da
utilizacdo da seguinte metodologia: uma retroescavadeira teria feito trincheira no solo,
obedecendo a inclinacdo natural do solo até as calhas coletoras instaladas na base do
aterro e, em seguida, foram adicionadas britas nas trincheiras e, nos pontos pré-
selecionados, instalaram-se manilhas de cerdmica no sentido vertical, com a finalidade
de forcar o escape dos gases liberados pela decomposicédo do lixo, conforme mostras as
FIGURAS 2.23 e 2.24.
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Segundo o relatdrio, as células teriam sido implantadas de forma a drenar com

facilidade os liquidos percolados e o biogas, observando-se:

e moldagem da area com caimento natural para as canaletas tipo

espinha de peixe, e dreno coletores também com caimento natural;

e instalac@o dos drenos de biogas e demais elementos do projeto.

Foram utilizados, igualmente, pneus preenchidos com concreto como forma de

barramento dos processos erosivos no fundo da vogoroca (Cf. FIGURAS 2.25 e 2.26).

i
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FIGURA 2.23: Trincheiras abertas para| FIGURA 2.24: Dreno para gases instalados
implantacdo dos drenos de gases e|naarea
chorume, tipo espinha de peixe.

FONTE: PMU (1998)
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FIGURA 2.25: Vista da construcdo do
barramento com a utilizacdo de pneus.

em uma outra secao da vogoroca.

FONTE: PMU (1998)

Ao final da operacdo de remediacdo, segundo o projeto, as células foram encapsuladas

com 60 cm de argila, 40 cm de saibro, 40 cm de terra vegetal e, posteriormente, foram

plantadas gramineas e eucaliptos para formar a “cortina verde”, conforme demonstram
as fotos das FIGURAS 2.27, 2.28 e 2.29, que representam o final da obra de

remediacao.

porcdo inferior da vogoroca.

FIGURA 2.28: Aspectos gerais da area
apos a conclusao do projeto de remediacdo.

FONTE: PMU (1998)




Disposi¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as dguas: um estudo de caso em 08
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

- E 2 =L )

FIGURA 2.29: Mudas de Eucalipto plantadas no periodo, com a
finalidade de constituir a cortina verde.

FONTE: PMU (1998).

2.7.2 — Paisagismo

Segundo o relatorio de remediacdo, a area foi revegetada com espécies nativas do

Cerrado e por espécies de Eucalipto.

2.7.3 — Tratamento dos efluentes

O projeto contemplou o tratamento dos efluentes (liquidos percolados) considerando
suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas; para tal, optou-se pela implantacdo de
um filtro anaerdbio com tempo de detencéo interna de 10 horas, associado a outro filtro
biolégico com tempo de detengdo interna de 14 horas; também foi implantada uma
escada de aeracdo (Cf. FIGURAS 2.30 e 2.31).
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FIGURA 2.30: Construgdo das caixas
destinadas ao tratamento bioldgico do
percolado.

FIGURA 2.31: Finalizacdo da construcao
das caixas de tratamento bioldgico.

FONTE: PMU (1998)

2.7.4 — Monitoramento Ambiental

Segundo o relatorio, o monitoramento ambiental seria feito periodicamente (Cf. o

QUADRO 2.9).

QUADRO 2.9 — Quadro geral de Monitoramento (Remedia¢ao)

Assunto Tipo Periodo

Efluentes liquidos Analise f|S|c9-qU|m|ca e microbiologica Mensal
(antes e depois do sistema de tratamento)

Hidrogeologia Poco de monitoramento Mensal

Aguas pluviais

Anélise fisico-quimica e microbioldgica

Semestral-01dia
apos as chuvas

Regagem e acompanhamento do

Revegetacéo . Diéria / mensal
desenvolvimento vegetal
Erosao Vistoria / avaliacéo Mensal
Fauna Avaliagdo Mensal

FONTE: PMU (1997).
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2.8 — Situacdo atual da area pesquisada

ApoOs seis anos da execucdo das obras remediadoras dos impactos ambientais
executados na area do antigo lixdo, os mesmos ainda persistem. Apesar de estarem
explicitos nos relatorios daquele periodo, os monitoramentos ndo prosseguiram,

conforme especificado no relatério protocolado junto a FEAM, sob n° 016473.

Os processo erosivos estdo atuantes na area e ocasionando o ressurgimento do lixo
depositado naquele local, podendo ser ainda facilmente encontrado, junto aos residuos
domiciliares, materiais hospitalares como seringas, frascos de medicamentos, dentre
outros. As FIGURAS 2.32 e 2.33 apresentam a situacdo de um ponto localizado na

porcao oeste da area.

As obras de engenharia, em grande parte, foram afetadas pelos processos erosivos que
atuam na area. No local, € visivel que as barreiras de conten¢do dos processos erosivos
construidas em 1999, com pneus, no fundo da vocgoroca, foram totalmente soterradas
pelos sedimentos. As curvas de nivel que teria a finalidade de minimizar os processos

erosivos, em alguns pontos estdo rompidas, facilitando o arraste das camadas de solo

que recobrem o lixo.

FIGURA 2.32: Reaparecimento do lixo em | FIGURA 2.33: Lixo exposto em uma das
decorréncia da eroséo nas células do aterro porcdes das células.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.
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Observa-se, ainda, 0 acimulo de agua sobre as células em varios pontos da area do
aterro, onde séo formadas pogas temporarias de adguas pluviais, o que do mesmo modo é
um ponto negativo, pois facilita a percolacdo constante de dguas pluviais junto & massa
de lixo, contribuindo sobremaneira para o aumento de percolados (Cf. FIGURA 2.34).

FIGURA 2.34: Actimulo de agua em uma das células, constituindo pequenas
lagoas temporarias.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2006.

Outro agravante observado é referente as canaletas construidas na base do talude, que
teriam como finalidade direcionar o percolado e aguas pluviais até o cérrego e caixas de
tratamento  bioldgico. Ha muito tempo ndo tem havido manutencdo e,
consequientemente, estdo sendo entulhadas também pelos sedimentos provenientes dos
processos erosivos, conforme se observa nas FIGURAS 235, 236 e 2.37.
Consequentemente, os efluentes estdo sendo langados sem nenhum tipo de tratamento
ao clrrego, ocasionando a contaminacdo de suas aguas.

O acompanhamento da qualidade da agua, conforme especificado no relatério de
“Remediacdo da area”, também ndo tem sido feito conforme o especificado. O que se
observa é um total abandono da &rea e, por conseguinte, a gradativa contaminagdo do

lencol freatico e das &guas superficiais a jusante da area.
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Estes agravantes, conforme entrevista concedida pelo gerente da propriedade, tém
causado transtorno aos proprietarios da fazenda Douradinho, uma vez que a area ndo
estd devidamente isolada (cercada) e o gado freqlientemente faz pastoreio no local,

ingerindo a &gua que apresenta indicios de contaminacdo, conforme demonstram

analises fisico-quimicas em ANEXO.

Ly ==

FIGURA 2.35: Aspecto atual das caixas de | FIGURA 2.36: Situacdo das caixas de
tratamento biologico. tratamento bioldgico.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.

FIGURA 2.37: Desprendimento periddico dos taludes
proximo as canaletas.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.
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A FIGURA 2.38 apresenta indicios de que o gado circula livremente na area, correndo
sérios riscos de contaminacdo, uma vez que ingere agua diretamente dos locais onde ha
indicios de contaminacdo por efluentes, originados pela decomposicdo do lixo

confinado naquele local.

FIGURA 2.38: Indicios da presenca de gado no fundo da calha
do aterro.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.

No periodo chuvoso no Triangulo Mineiro, que abarca os meses de outubro a marco, 0s
impactos ambientais se agravam em decorréncia dos processos erosivos e das aguas
pluviais que percolam junto as células; assim, 0s processos encontram resisténcia
proporcionada pelas camadas compactadas de lixo que se localizam a menos de 40 cm,
aflorando em pontos localizados das células, e isso oferece risco aos animais que ali
circulam. Nestes locais nos quais a agua aflora foi observado reagdes quimicas e forte
mau cheiro, o que aponta para uma possivel contaminagdo do lencol freatico conforme
mostram as FIGURAS 2.39 e 2.40.
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FIGURA 2.39: Afloramento de 4gua em
decorréncia da saturagdo do solo e camadas
resistentes a percolacdo da mesma.

FIGURA 2.40: Indicios de reacdo quimica
e liberacdo de gases provenientes da
decomposicéo de lixo.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2006.

Os drenos de gases instalados junto as células ndo cumprem seu papel, uma vez que

grande parte dos mesmos se encontra cheios de agua e, em analise organolépica, ndo

houve constatacdo de exalacdo de gases provenientes da decomposi¢do do lixo

confinado, o que indica uma possivel falha na construcéo dos drenos de gases.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 - Levantamento de informacGes e pesquisas bibliograficas

Para dar embasamento tedrico a pesquisa, iniciaram-se os trabalhos a partir de revisoes
da literatura pertinente ao tema abordado e consultas ao Arquivo Publico Municipal de
Uberlandia, com a finalidade de se obter informacdes relativas ao tema. Estas atividades
possibilitaram o entendimento dos principais métodos de tratamento e recuperacéo de
areas degradadas pela disposicdo de residuos solidos urbanos, bem como o projeto
adotado pela PMU na concepc¢do do projeto de remediacdo da area, uma vez que a
mesma vinha apresentando problemas de ordem ambiental. A seqiéncia dos trabalhos
desenvolvidos no decorrer desta pesquisa esta representada, resumidamente, no
fluxograma da FIGURA 3.41.

3.2 — Elaboracéo da base cartogréfica

Paralelamente aos levantamentos bibliogréaficos, procedeu-se a digitalizacdo da base
cartogréafica da bacia hidrogréafica do Corrego dos Macacos em escala de 1:25.000,
utilizando-se, para isso, de fotografias aéreas na escala de 1:25.000, obtidas no ano de
1979 (IBC-GERCA, 1979), bem como utilizacdo das cartas topogréaficas SE 22-ZD-I1-
NE, SE 22-Z-B-VI-3SC, SE 22-Z-B-V-4, SE 22-Z-D-111/1-NO do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 1976). Esses procedimentos possibilitaram a geracéo do

mapa da bacia hidrografica do Cdrrego dos Macacos.
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Pesquisa bibliogréafica e

levantamento de informagdes

Elaboracgdo da Base cartografica

h 4

Trabalhos de campo para reconhecimento e definigdes de pontos
de ensaios e amostragem

A 4

A A 4

Coleta de amostras de solo

Ensaios “in situ” Coleta de amostras de
agua

A\ 4
Ensaios de laboratério

A 4

A 4

Analises fisico-quimicas
da agua

A 4

A 4

Analise dos resultados obtidos

A\ 4
Concluséao

A 4

Redacao da dissertacao

FIGURA 3.41: Fluxograma das atividades desenvolvidas.
ORGANIZACAO: ROCHA, Leonardo, 2005.
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Posteriormente, procedeu-se a digitalizacdo dos dados cartograficos e, para tal utilizou-
se 0 programa AutoCAD 2002, com o auxilio de uma mesa digitalizadora, transpondo-
se a imagem do papel para o meio digital, no qual foram representadas todas as

informacdes adquiridas ao longo da pesquisa.

3.3 — Delimitacgdo da area do aterro

Para a delimitagdo da area onde foram dispostos os residuos, foram necessarias trés
etapas: a primeira contou com a interpretacdo de fotografias areas (IBC-GERCA, 1979),
as quais possibilitaram a delimitacdo e delineamento da vocoroca existente na area,
onde mais tarde seria realizada a disposi¢do dos residuos solidos urbanos por parte da
PMU.

Na segunda etapa, foi necesséria a utilizagcdo da imagem do satélite QuickBird datada de
2002, na escala de 1:4000, a qual possibilitou uma visualizacdo da situacdo atual em
que a area se encontra. Depois de delineada a vogoroca, copilada a partir da fotografia
aérea, foi necessario que se ampliasse a imagem da vocoroca, pois se objetiva seu
ajustamento e enquadramento sobre a imagem de satélite, uma vez que as duas imagens

apresentavam-se discrepantes em relagdo a escala.

Na terceira e ultima etapa, utilizou-se o programa ARCVIEW 9.0, o qual possibilitou a
digitalizacdo e a organizagdo das imagens adquiridas, gerando-se, assim, ao final, uma
carta-imagem que melhor representasse a area estudada. Na medida em que os trabalhos
de campo foram sendo realizados para se obter dados para 0s ensaios geotécnicos in situ
e coleta de materiais para analises em laboratorio, estes locais foram sendo
georeferénciados utilizando-se um aparelho de Global Positioning System (GPS) e, na
sequéncia, lancados na carta a imagem que, ao final, possibilitou um entendimento de

todas as etapas desenvolvidas no decorrer da pesquisa.
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3.4 — Reconhecimento e definicdo de pontos de avaliacdo

Ao mesmo tempo em que eram realizados os trabalhos cartogréaficos, iniciaram-se 0s
trabalhos de campo para se obter os melhores locais para a instalagdo dos pogos de
monitoramento de &gua subterranea e superficial, além da escolha dos locais onde
seriam realizadas as coletas das amostras de solo da area. Foram, ainda, definidos os
pontos onde seriam realizados os ensaios de permeabilidade em campo, com o propdsito
de se obter os coeficientes de permeabilidade dos solos da area em foco.

As etapas de campo subsequientes podem ser divididas em duas fases: a primeira,
voltada para a instalacdo de pocos de monitoramento destinados a coleta de agua e a

segunda destinada a caracterizagdo geotécnica do solo mediante ensaios in situ.

3.5 — Atividades de campo: coleta de agua

Para 0 monitoramento das aguas superficiais foram definidos dois pontos de coleta no
corrego que se localiza em uma area adjacente ao aterro controlado, sendo um ponto de
amostragem a montante do cArrego e outro a jusante da area, logo ap6s os tanques de
tratamento biol6gico de efluentes. Esperava-se, com esse procedimento, obter-se dados

referentes a qualidade dos recursos hidricos superficiais.

Para 0 monitoramento das aguas subterraneas foram definidos e instalados trés pocos de
monitoramento, sendo um a montante da area e dois pocos a jusante, na base do aterro.
Os pocos foram denominados de Poco 1 (a montante), Pocos 2 e 3 (a jusante da area).
Os pocos de monitoramento de aguas subterraneas foram instalados considerando-se a
possivel direcdo do fluxo de &gua e a topografia do terreno, de forma a interceptar a

pluma de contaminacgéo do lencol freético.
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Na tentativa de determinar a direcdo do fluxo de aguas subterranea foram realizadas
medicdes relativas a altitude e a declividade do terreno nos trés locais onde foram
instalados os pocos; em seguida, com o auxilio de um corddo de nylon de 20 m e um
coletor de agua preso em uma das extremidades do corddo, pode-se determinar a
profundidade do NA (nivel freatico) em cada poco. Dessa forma, analisando a
topografia e a profundidade do NA, pode-se determinar a direcdo do fluxo de agua

subterranea.

Em rela¢do ao pogo & montante, este foi instalado na porgdo fora das células onde se
encontram aterrados os residuos solidos e em um local de maior altitude. Esse ponto
teria, a principio, a finalidade de servir como ponto comparativo entre os dois pocos a
jusante, uma vez que se supunha que o Poco 1 estaria livre da pluma de contaminacéo.
Essa hipotese foi considerada levando-se em conta a topografia e a possivel dire¢do do
fluxo de &guas subsuperficiais que, na area, escoa para o corrego localizado adjacente a
area do aterro. Dessa forma, supunha-se obter amostras de aguas ausentes de
contaminacdo, na qual se poderiam utilizar como pardmetros comparativos as areas

supostamente contaminadas.

A FIGURA 3.42 apresenta um esquema dos pontos onde foram instalados os poc¢os de
monitoramento de aguas subterraneas e a FIGURA 3.43 apresenta o perfil de como os

pocos foram alocados.
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FIGURA 3.42: O esquema demonstra a localiza¢do dos pocos de coleta de agua em relagdo a célula do
aterro.

ORGANIZACAO: ROCHA, Leonardo, 2006.

Pogo de M e Pocos de Jusante
/ Avea de disposicio dos residuos ‘ g -
o
NA
Y

- S
Sentido
dofiuxo Zona saturada (aquifero fredtico)
hidrido
Nubstrato de baixa permeabilidade (Aguitarde) ou

impermedvel (Aquicude)

FIGURA 3.43: Perfil esquematico demonstrando a localizagdo dos pocos de monitoramento na célula
do aterro.

ORGANIZACAO: ROCHA, Leonardo, 2006.
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A instalagdo dos pogos de monitoramento de aguas subterraneas foi realizada de acordo
com a NBR 13895 (ABNT, 1997). Para a instalacdo do Po¢o 01, utilizou-se de uma
perfuratriz mecénica dotada de motor de 95 Cv sob regime de 1800 a 2400 RPM,
conforme apresentado na FIGURA 3.44. Os outros dois pogos, por falta de
acessibilidade do equipamento mecanico e proximidade da zona saturada, ndo
necessitou deste equipamento e foram construidos manualmente, com o auxilio de um

trado “tipo hélice”, conforme mostra a FIGURA 3.45.

- N

FIGURA 3.44: Perfuragdo do solo com | FIGURA 3.45: Trado tipo hélice utilizado na
equipamento mecanico. perfuracdo manual.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2006. FONTE: ROCHA, Leonardo, 2006.

Ambos os pocos foram perfurados até que se atingisse o nivel do lencol freéatico,
conforme mostra as FIGURAS 3.46, 3.47, 3.48 e 3.49 e foram revestidos com tubos de
PVC de 110 mm de diametro.

O Poco 01 possui 14 metros de profundidade. Para os Pocos 02 e 03, suas
profundidades foram de 0,5 metros em funcdo da topografia do terreno e da
proximidade do freatico com o nivel do solo.

Nos tubos, foram feitas as perfuragdes diretamente na sua parte inferior, com a
utilizacdo de uma furadeira elétrica com a finalidade de induzir a entrada de agua e, em

seguida, os mesmos foram revestidos com manta Bidim. No espaco anelar entre o tubo e
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o furo foi introduzida, até uma certa altura, brita n°® O e areia grossa para servir como

pré-filtro, cuja funcédo seria impedir o selamento da manta Bidim.

Na parte superior, em nivel do solo, foi injetada uma massa de concreto, constituindo-
se, com isso, 0 denominado “selo sanitario”. Por fim, colocou-se a tampa de PVC nas
extremidades superiores de cada poco a fim de impedir qualquer tipo de interferéncia
externa que viesse comprometer os pontos de amostragem. Na FIGURA 3.49 é

apresentado um esquema de como os pogos foram implantados.

FIGURA 3.46: Revestimento dos tubos | FIGURA 3.47: Introducdo do tubo de PVC no
de PVC com Bidim. solo revestido pela manta Bidim.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005. FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.

FIGURA 3.48: Poco para coleta de agua.
FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.
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3.6 — Coleta de 4gua para analises fisico-quimicas e parametros adotados

Apbs a conclusao da instalacdo dos pogos de monitoramento de aguas subterraneas e
superficiais, iniciou-se a coleta das amostras de agua que foram realizadas em dois
periodos distintos do ano, a primeira no 2° semestre de 2005 (estacdo seca) e a segunda
no 1° semestre de 2006 (estacdo chuvosa), perfazendo um total de 10 amostras de agua.
Pretendeu-se, dessa forma, verificar se os possiveis indicadores de poluicdo teriam
concentracOes diferenciadas devido a maior ou menor percolacdo de aguas pluviais de
acordo com a época do ano e, assim, influenciar os resultados por meio de uma maior

ou menor concentracdo dos parametros analisados.



Disposi¢do de residuos solidos numa vogoroca e seus impactos sobre as dguas: um estudo de caso em 114
Uberlandia/MG
Leonardo Rocha

Caixa de Protecao

Tampéo

| Revestimento Interno

I

V V

<
<
<
<
<

Protecgao sanitaria

‘]:[“ @perfuragdo

Guia centralizadora

Preenchimento
NA N § Selo
v
Filtro
Pré-filtro
L Tampao fixo

Camada impermeéavel

FIGURA 3.49: Esquema de montagem dos pocos de monitoramento.
ORGANIZACAO: ROCHA, Leonardo, 2005.
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As amostras de dgua dos pocos de monitoramento de aguas subterraneas e superficiais
foram realizadas de acordo com o estabelecido na NBR 13895 (ABNT, 1997), e para tal
utilizou-se um coletor de metal com 30 cm de altura e 8 cm de didametro (Cf. FIGURA
3.50).

Jem

- 1
gem

FIGURA 3.50: Coletor de agua.
ORGANIZACAO: ROCHA, L., 2005

Na coleta da dgua dos pogos descartava-se um volume de agua equivalente a trés vezes
o volume a ser colhido, uma vez que essa poderia ndo representar as condi¢des da agua
a ser amostrada, conforme recomenda a NBR 13895 (ABNT,1997). Ainda conforme a
prescricdo dessa norma, toda vez que se utilizava o coletor nos pogos ou no corrego,
este passava por uma lavagem com a prépria agua do local a ser amostrado, a fim de
manter suas caracteristicas originais. As FIGURAS 3.51, 3.52, 3.53 e 3.54 apresentam a

sequéncia dos trabalhos de coleta das amostras realizadas na area.
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FIGURA 3.51: Coleta de amostra de | FIGURA 3.52: Coleta de amostra de &gua do
agua do Po¢o 1 — a montante do aterro. | Pogo. 3 — a jusante do aterro.

FONTE: FINOTI, Diogo, 2005. FONTE: FINOTI, Diogo, 2005.

] _ ; i ¥ LT D ; :

FIGURA 3.53: Coleta de amostra de agua do | FIGURA 3.54: Coleta de amostra de dgua do
cérrego a montante do aterro. cbrrego a jusante do aterro.

FONTE: FINOTI, Diogo, 2005. FONTE: FINOTI, Diogo, 2005.

Em seguida, as amostras foram armazenadas em caixa térmica para manter sua

temperatura ambiente e em foram transportadas e encaminhadas ao Laboratério de
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Quimica do Instituto de Quimica (UFU), para analise fisico-quimicas, objetivando-se
guantificar os seguintes parametros: Alcalinidade total, D.Q.O, D.B.O, Dureza total,
Dureza de calcio, Fosforo, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Orgéanico, Nitrogénio
Total, Oleos e graxas, O.D, Nitratos, pH, Sélidos Sedimentaveis, Solidos Suspensos,
Solidos totais dissolvidos, Cadmio e Mercurio e Cromo hexavalente. Os parametros
analisados foram, de forma geral, a base na interpretacdo da situagdo em que se

encontram os recursos hidricos superficiais e subterraneos da area pesquisada.

Os parametros citados acima se baseiam na Resolucdo Conama n°® 357 e foram
selecionados por apresentarem maiores possibilidades de se obter indicativos de
contaminacdo dos recursos hidricos, uma vez que, na massa de residuos solidos
urbanos, é comum a presenca de diversos compostos organicos e inorganicos que, em
sua decomposicdo ou alteracdo de seu estado quimico, fornece indicativos de
contaminagdo no solo e na dgua. Apesar da Resolu¢cdo Conama n° 357 ser relativa ao
enguadramento de corpos hidricos, optou-se por sua utilizacdo na analise dos recursos
hidricos subterraneos da area estudada, uma vez que ndo foram encontradas literatura ou

normas especificas para o enquadramento da qualidade das dguas subterraneas.

3.7 — Caracterizacdo geotécnica do solo

A fim de se obter dados referentes as propriedades geotécnicas dos solos da area, e
visando uma comparacao entre o que propde as normas referentes a disposicdo de RSU
no solo e as caracteristicas encontradas no local pesquisado, foram realizados ensaios
laboratoriais de granulometria e ensaios in situ para se determinar o coeficiente de

permeabilidade.
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3.7.1 — Procedimentos para determinagdo do coeficiente de permeabilidade

in situ

Para a obtengdo de dados referentes a permeabilidade do solo da area pesquisada foram
realizados ensaios de permeabilidade in situ em cinco pontos pré-selecionados de forma
a representar a maior area de abrangéncia onde foram depositados os residuos solidos.
Os ensaios abrangeram a por¢do superior da cobertura final das células do aterro e

pontos localizados fora da area onde foram depositados os residuos.

Para isso, foram escolhidos cinco pontos denominados de Pontos 1, 2, 3, 4 e 5. Estes
foram realizados de acordo com as orientacGes da Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental (ABGE, 1996). Os procedimentos adotados para 0s ensaios sao

descritos a seguir.

Este ensaio consiste em realizar a infiltracdo da dgua em furos de sondagens (trado ou

para simples reconhecimento — SPT).

Inicialmente, foram realizados furos no solo com trado de 70 mm de diametro e 50 cm
de profundidade; em seguida, introduziu-se um tubo de PVC de 75 mm de diametro e
1,12 m de comprimento até a profundidade de 0,20 m. Desse modo, o trecho o ensaiado
foi de 0,30 m. Apos estes procedimentos, escarificou-se as paredes do furo, em seguida
encheu-se o furo e o tubo de PVC com &gua até a sua extremidade superior. Tomou-se
este momento como o instante t = 0 e, a partir dai manteve-se o nivel d’agua constante.
A determinacdo da vazdo infiltrada (Q) foi realizada por meio de um hidrémetro
calibrado ou tambor graduado, em intervalos de tempo definidos. Essa diferenciacao de
equipamento se deve a diferenca de permeabilidade de um ponto a outro, sobretudo a

diferenca de compactacdo dos solos.

No inicio do ensaio, a leitura foi realizada em intervalos de 1 minuto, até o décimo
minuto e, a partir desta leitura, passou-se para intervalos maiores, de 5 minutos, até

atingir a estabilizacdo da vazéo infiltrada. Cf. Fig 3.55.
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FIGURA 3.55: Ensaio de permeabilidade
realizado em furo de trado, em execucao.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.

Os seguintes equipamentos foram empregados:

e hidrometro com divisdes de 100 ml e 1 litro;

e proveta graduada com capacidade para 1.000 ml, com subdivisdo de
10 ml;

e trado tipo cavadeira de 65 mm de diametro;

e escarificador de furo;

e mangueira plastica de ¥ polegada;

e registro para regularizacéo da vazdo;

e tubos de PVC (2) de 1,12 m e 2,12m de comprimento e 75 mm de

didmetro;
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e um trator acoplado a um semi-reboque “pipa” para o transporte da
agua utilizada no ensaio, e uma planilha onde foram anotados os dados

obtidos em campo.

3.7.2 — Calculo para determinacao do Coeficiente de Permeabilidade (k)

Para o calculo do coeficiente de permeabilidade, empregou-se a seguinte expressao:

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
Q = vazio infiltrada (m’/s);

h = altura da coluna de agua;

Cu = coeficiente de condutividade de meios nao saturados (adimensional) — abaco dado

pela ABGE (1996);

r = raio do furo (m).

3.7.3 — Amostragem de solo

Utilizaram-se as amostras deformadas na amostragem de solo: para a realizagcdo dos

ensaios de granulometria foram coletadas um total de cinco amostras deformadas de
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solo em diferentes pontos, procurando-se abranger toda a extensdo da area do aterro.
Nas células do aterro foram extraidas cinco amostras de solo a uma profundidade de
0,15 m. Para tal, utilizou-se um trado “Holandés”.

Foi escolhido um segundo ponto de amostragem localizado na parede de uma vogoroca
existente na base do aterro (Cf. FIGURA 3.56), com 13 m de profundidade, onde se
coletou 13 amostras de solo (1 em 1m), que foram extraidas a cada metro de

profundidade até a profundidade de 13 m.

As amostras de solo coletadas foram encaminhadas ao laboratorio de Geotecnia da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia para a analise

fisica (granulometria).

FIGURA 3.56: Perfil da vogoroca instalada na base do
aterro, onde se extraiu as amostras de solo indeformada.

FONTE: ROCHA, Leonardo, 2005.
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3.7.4 — Ensaios laboratoriais

Apdbs a coleta de solos, estes foram encaminhados ao Laboratério de Geotécnica da
Faculdade de Engenharia Civil, onde foram preparados conforme as seguintes normas:
NBR 6457 (ABNT, 1986), NBR 7181 (ABNT, 1984), e NBR 6502 (ABNT, 1995).

Ao final, os resultados foram representados sob a forma de curvas granulométricas que
auxiliaram na classificacdo e geracdo de uma tabela contendo as caracteristicas do tipo

de solo encontrado na &rea pesquisada.
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CAPITULO 4

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DABACIAHIDROGRAFICA
DO CORREGO DOS MACACOS

4.1 — Localizacéo e acesso

O municipio de Uberlandia (MG), onde estd inserida a area-objeto do presente estudo,
localiza-se no Tridngulo Mineiro, a sudoeste do Estado de Minas Gerais (Cf. a FIGURA
4.57). A érea, anteriormente, era constituida por uma vocoroca (Cf. a FIGURA 4.58) e hoje
compreende um depésito de lixo com aproximadamente 35.256 m? situado a sudoeste do
municipio, na zona rural, lugar denominado Fazenda Douradinho, distando cerca de 23 km do
centro urbano do municipio. A area localiza-se, especificamente, na micro-bacia do corrego
dos Macacos, entre as coordenadas geograficas 18°59” e 19°02’ de Latitude Sul, e 48°23’ e
48°35’ de Longitude Oeste do meridiano de Greenwich (Cf. a FIGURA 4.59).

A drea total da bacia abrange cerca de 67,8 Km? e tem como uso principal do solo as
atividades agropecuarias. A cabeceira de drenagem do referido corrego localiza-se nas
proximidades da rodovia vicinal que liga o municipio de Uberlandia ao distrito de
Miraporanga a uma altitude de 845 metros, percorrendo aproximadamente 21 km no sentido
Leste-Oeste até sua confluéncia com o Ribeirdo Babilénia (afluente da margem direita do Rio
Tijuco) na cota 720 metros. Seu desnivel topografico é de aproximadamente 125 metros da
cabeceira a foz. No seu médio curso, o Corrego é “interceptado” transversalmente pela BR-
497 (Uberlandia-Prata).

A area onde estd localizado o “antigo lixdo do municipio de Uberlandia localiza-se
especificadamente no alto curso do corrego dos Macacos, na propriedade denominada

Fazenda Douradinho”.
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FIGURA 4.57: Localizacdo de Uberlandia no Triangulo Mineiro (MG)
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FIGURA 4.58: Foto aérea de 1979 da porcao da bacia onde foram langados os residuos
s6lidos urbanos do municipio nos anos de 1989 a 1993.

FONTE: IBC — GERCA (1979)
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Mapa: Bacia Hidrogréfica do Corrego dos Macacaos dentro do Municipio de Uberlandia
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FIGURA 459 - Localizacdo da Bacia hidrografica do cérrego dos Macacos no

municipio de Uberlandia.

4.2 — Aspectos fisicos do municipio de Uberlandia

4.2.1 - Clima

A regido do Triangulo Mineiro possui um clima tipicamente tropical. Este se caracteriza

por apresentar duas estacdes climéaticas bem definidas, sendo uma seca, que compreende
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0S meses de marco a outubro e a outra chuvosa, compreendendo 0s meses de novembro

a fevereiro. As precipitacfes anuais variam entre 1300 a 1700 mm.

O clima da regido é ainda caracterizado, segundo Del Grossi (1993), como sendo do
tipo mesotérmico ou CWa, na classificacdo de Koppem. Ainda segundo a autora, no
inverno o continente permanece resfriado, facilitando uma estabilizacdo da Massa Polar
Atlantica, podendo também ocorrer avangos desta através da regido, o que provoca
quedas bruscas na temperatura. A temperatura media mensal, nos meses de junho e
julho, tem média de 18°C e a precipitacdo pluviométrica do més mais seco fica em torno
de 60 mm. O clima é seco e frio neste periodo do ano. Durante o verdo, ha grande
instabilidade da Massa Polar Atlantica, devido ao aquecimento do continente, 0 que
provoca precipitacbes. Nos meses mais quentes, as temperaturas médias sdo superiores
a 22°C. O clima, nesta época, € quente e umido. As temperaturas médias anuais, na
regido, variam entre 20 e 22°C (DEL GROSSI, 1993).

4.2.2 — Geomorfologia

A regido do Triangulo Mineiro, segundo Baccaro (1991), apresenta formas de relevo
tipicamente da Bacia Sedimentar do Parana, dentro da superficie “Sul Americana” ou

“Araxa” e “Velhas”, que se situam entre os rios Paranaiba e Grande.

Em levantamentos feitos por Baccaro (1991), foram identificados trés unidades

geomorfoldgicas:

Areas de relevo intensamente dissecado, que corresponde a borda da extensa
chapada Araguari-Uberlandia, estendendo-se até o rio Paranaiba e Grande. Nesta
unidade geomorfolégica, as altitudes variam entre 700 e 800 m de altitude,
apresentando topos aplainados e alongados, prolongando-se em forma de espigdo
entre as sub-bacias e afluentes dos rios Paranaiba, Araguari, Uberabinha, Piedade,
Jordao e outros (BACCARO, 1991).

Ainda de acordo com a autora, as feicdes morfoldgicas desse compartimento estéo

relacionadas a litologia, representada pelo basalto da Formacdo Serra Geral e pelas
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rochas do Grupo Araxa, predominantemente com uma presenca menos significante dos
arenitos do Grupo Bauru e dos sedimentos do Cenozoico. Nesta unidade
geomorfoldgica, as maiores declividades estdo entre 25 a 40° e estdo situadas,
sobretudo, nas porgdes de ruptura das vertentes, relacionadas, em geral, ao afloramento
do basalto, sendo atenuadas por rampas coluvionares. As outras duas areas

geomorfoldgicas sdo:

Areas elevadas de cimeira, entre 950 e 1050 m, com topos planos, amplos e
largos. Estas areas apresentam baixa densidade de drenagem e vales com
poucas ramificaces de drenagem, vertentes com baixa declividade, entre 3 e
5° sustentadas pelos arenitos da Formacdo Marilia e recobertas pelos
sedimentos o Cenozdico. Nestas areas quase todos os vales sdo amplos, de
fundo humido, com caracteristicas de “veredas”.

Area com relevo medianamente dissecado, sdo éareas onde s&o
identificados topos entre 750 e 900 m, com formas convexas e vertentes entre
3 e 15° de declividade. A formacdo Adamantina do Grupo Bauru é a mais
representativa na area, recoberta em grandes porcdes pelos sedimentos
inconsolidados do Cenozobico, sobreposta ao basalto da Formacdo Serra
Geral, o qual aflora no talvegue de alguns canais fluviais, em locais com
entalhamento mais pronunciado, como observado pela autora no rio Tijuco,
Rio da Prata, Uberabinha entre outros. Nesta compartimentacdo
geomorfoldgica os processos pluviais sdo bastante significativos, dando
origem a intensos ravinamentos evogorocamentos (BACCARO, 1991).

4.2.3 - Solos

No Tridngulo Mineiro, os solos sdo caracterizados, de maneira geral, por apresentar
intenso intemperismo, grandes profundidades, boa drenagem, boa permeabilidade e uma
elevada porcentagem da fracdo areia. Possuem baixa fertilidade natural, com excec¢éo
das areas onde afloram o basalto da Formacdo Serra Geral, dos quais originam solos
mais férteis; no entanto, apresenta baixos teores de nutrientes e elevada acidez
(RODRIGUES, 2002).
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O projeto RADAMBRASIL (1983) identificou, na regido do Triangulo Mineiro, as
seguintes tipologias de solos: Latossolo vermelho-escuro alico e distréfico, Latossolo
vermelho-amarelo &lico e distrofico, Latossolo roxo distréfico e eutrdfico, Terra roxa
estruturada e eutrofica, Podzolico vermelho-amarelo distrofico e eutrdfico, Areia
quartzosa alico, Cambissolo alico e distréfico, Glei humico e pouco hdmico alico e

distrofico.

No municipio de Uberlandia, de acordo com Rodrigues (2002), predominam os solos do
tipo Latossolo vermelho-escuro alico e distrofico, Latossolo vermelho-amarelo
eutrofico, Latossolo Roxo distréfico e eutréfico, Litossolo, Glei himico e pouco humico
alico e distrofico, e Areia quartzosa alica.

Segundo Rodrigues (2002), na bacia do Cdrrego dos Macacos estdo presentes 0s
Latossolos vermelho-amarelo, Latossolos vermelho-escuro, Litossolos e 0s solos
Hidromorficos, com excecdo dos Litossolos e dos solos hidromorficos; de um modo
geral, sdo solos bastante profundos e bem drenados, apresentando homogeneidade de

cor e textura ao longo do perfil vertical.

A presenca de materiais inconsolidados se faz presente em grande parte da bacia do
corrego dos Macacos, e sdo representados pelos residuais de pequena espessura da
Formacdo Marilia, depositos coluviais e solos hidromorficos conforme citado por
(RODRIGUES, 2002).

De acordo com Rodrigues (2002), observa-se, de um modo geral, que os materiais
inconsolidados da bacia do corrego dos Macacos apresentam as seguintes

caracteristicas:

e 0s teores de argila variam de 16,0 a 27, 5%; os de silte variam de 2,5
a 8,0 % (chegando ao méximo 11,5 %); e de areia variam de 68 e

76,0%, predominando a areia fina;

e 0s materiais inconsolidados possuem elevados indices de vazios
(variando de 1,69 a 1,98) e apresentam elevada capacidade de

infiltracdo;
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e 0 solo possui alta capacidade de absor¢do de agua, porém saturando-

se muito rapido;

¢ 0 valor da capacidade de troca catiénica (CTC) € baixo devido a

duas caracteristicas:
1 — elevada percentagem da fracéo areia.

2 — as particulas de argila apresentam-se parcialmente revestidas

por uma pelicula de 6xidos de ferro e aluminio.

4.2.4 — Geologia

A Bacia Sedimentar do Parand, na regido do Triangulo Mineiro, de acordo com
Nishiyama (1989), é representada pelas unidades geoldgicas de idade Mesozdica:
Formacdo Botucatu (Triassico), Formacdo Serra Geral (Jurassico-Cretaceo) e Grupo

Bauru (Cretéceo).

De acordo com Nishyiama (1989), no municipio de Uberlandia as litologias do
Complexo Basal Goiano afloram em uma faixa estreita e de pequena extensdo, que
margeia 0 rio Araguari na por¢do leste do municipio, limitada pelos corregos
Marimbondo e Buracdo. As litologias mais evidentes nestas areas sdo 0os Magmatitos,

Gnaisses e Granitos intrusivos.

Ainda segundo Nishiyama (1989), as rochas do Grupo Araxa tem sua area de exposi¢ao
nos vales dos rios Araguari € Uberabinha, sendo que, ao longo do vale do rio Araguari,
o referido Grupo possui maior expressdo em termos de exposi¢do, estendendo-se desde
a altura do cérrego Boa vista em direcdo & jusante.

Os basaltos da Formacdo Serra Geral afloram nas vertentes dos vales dos rios Araguari,
Uberabinha, Tijuco e Douradinho e, devido ao desgaste das camadas sobrejacentes,
provocou o aprofundamento da rede de drenagem. A unidade Serra Geral €

caracterizada pelas rochas efusivas de natureza basica e lentes de arenitos que se
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intercalam aos derrames basalticos (arenitos intertrapeanos). No Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, o Grupo Bauru é representado pelas FormacGes Adamantina, Uberaba e
Marilia (RODRIGUES, 2002).

A Formacdo Adamantina é caracterizada, nessa regido, pelos arenitos de granulacdo
media a grossa, coloragdo marrom-avermelhada ou arroxeada, teor em matriz siltico-
argilosa variavel e feicbes macicas. A Formacdo Adamantina pode ser observada nos
vales dos principais rios que drenam a regido, ou no interior das vocorocas, a oeste do

municipio do Prata, onde a cobertura sobrejacente foi erodida (NISHIYAMA, 1989).

A Formagédo Uberaba apresenta-se como uma brecha sedimentar, contendo fragmentos
de basalto e arenitos vulcano-clasticos de granulometria média, com proporcdes
variadas de granulos e seixos. Também estdo presentes niveis de siltitos, os quais

gradam para sedimentos mais arenosos junto ao topo (NISHIYAMA, 1989).

Segundo 0 mesmo autor, no Tridngulo Mineiro a Formacgédo Marilia é caracterizada por
espessas camadas de arenitos inconsolidados e conglomerados superpostos aos niveis
carbonaticos. No municipio de Uberlandia, a Formacdo Marilia é limitada a sudeste
pelos rios Araguari e Bom Jardim, estendendo-se ao sul, em direcdo ao municipio de
Uberaba, e ao norte, passando por Uberlandia, seguindo em direcdo aos distritos de
Martinésia e Cruzeiro dos Peixoto, a oeste rumo aos municipios de Monte Alegre de
Minas e Tupaciguara.

De acordo com Nishiyama (1989), os sedimentos de idade Cenozoica ocorrem em quase
toda a extensdo do municipio de Uberlandia, capeando as rochas mais antigas e
ocupando todos os niveis topograficos, desde as areas de chapadas até as vertentes dos

vales fluviais.
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CAPITULOS

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Carta imagem (delimitacdo da area)

A carta imagem objetivou representar de forma visual as etapas desenvolvidas no
decorrer da pesquisa, sendo um auxilio para a interpretacdo dos dados obtidos. A carta
imagem contempla de forma grafica (visual) os locais onde foram realizados 0s ensaios
geotécnicos, coletas de amostras de solo, bem como locagdo dos pocos de
monitoramento de aguas subterraneas e superficiais e, ainda, a delimitacdo da area da
vogoroca onde foram dispostos os residuos sélidos urbanos, conforme representado
abaixo na FIGURA 5.60.

A partir dos procedimentos cartograficos, foi possivel delimitar a area onde ocorreu a
disposicdo dos residuos solidos, uma antiga vogoroca, que compreendia cerca de
35.256 m?, onde foram lancados, entre 1989 e 1993, cerca de 3.817,750 metros ctibicos
(producdo acumulada), o que reflete hoje em diversos tipos de impactos ambientais,
sobretudo nos recursos hidricos. Este procedimento possibilitou tanto a identificacdo da
area onde foram lancados os residuos quanto na locacdo dos po¢os de monitoramento de

aguas subterraneas.
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FIGURA 5.60 — Carta imagem: aterro controlado
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5.2 — Ensaios geotéecnicos realizados em campo e laboratorio

5.2.1 — Ensaios granulometricos

Segundo Rodrigues (2002), na bacia hidrografica do cérrego dos Macacos sdo
encontrados o0s seguintes tipos de solos: Latossolos vermelho-amarelo, Latossolos
vermelho-escuro, Litossolos e os solos Hidromorficos (EMBRAPA, 1999); com
excecdo dos Litossolos e dos solos Hidromorficos, de um modo geral, os demais séo
solos bastante profundos, bem drenados e apresentam homogeneidade de cor e textura

ao longo do perfil vertical.

As fracbes granulométricas que compde o0s solos analisados, bem como suas
classificagbes granulométricas, sdo apresentadas nos QUADROS 5.11 e 5.12,

auxiliando na interpretacdo e analise de suas caracteristicas geotécnicas.

Ao longo do perfil da vogoroca, houveram variacOes significativas das fracGes finas
(silte e argila) dos materiais avaliados. Os valores expressos no QUADRO 5.11
permitem afirmar que existe a predominancia da fracdo areia em relacdo as demais
fracbes granulométricas (silte, argila e pedregulho), sendo toda constituida
principalmente de areia fina e média. A porcentagem de areia variou entre 0 minimo de
50% e 0 maximo de 81%, situando-se a média da fracdo em torno de 70%; a fracéo silte
oscilou entre 4 e 20% com a média de 13%; e a fracdo argila entre 4 e 34 %, ficando a
média em 15%. Observa-se, mediante os valores encontrados, que existem niveis com
maior porcentagem de argila, notadamente entre 1 e 2 metros e 4 e 5 metros de
profundidade. Em geral, nas profundidades em que as porcentagens de argila séo baixas

as porcentagens da fragéo silte sdo mais elevadas.
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QUADRO 5.11 - Classificacéo dos solos coletados no perfil da vogoroca.

: . . Areia (%)
Profur:rc]jldade Arg/;lla S:;te Pedreg. Classificacéo
() Com o) (%) Granulométrica
Fina | Média | Grossa | Total
1 34 8 30 26 2 58 0 Areia argilosa
2 34 4 32 28 2 62 0 Avreia argilosa
3 8 14 48 28 2 78 0 Areia siltosa
4 25 7 36 25 6 67 1 Areia argilosa
5 30 | 20 | 27 | 20 3 50 0 Areia argilo-
siltosa
6 8 17 | 40 26 3 69 6 Areia siltosa
7 14 | 11 | 48 | 24 2 74 1 AIEIE G-
siltosa
8 9 18 | 48 23 2 73 0 Areia siltosa
9 4 15 39 41 1 81 0 Areia siltosa
10 5 17 38 39 1 78 0 Areia siltosa
11 8 12 | 26 50 4 76 0 Areia siltosa
12 6 17 | 42 34 1 76 0 Areia siltosa
13 11 | 14 | 40 | 34 1 74 0 ATEIE Sl
argilosa

Os solos coletados no perfil da vogoroca podem ser classificados, em sua maioria, como
areno-siltoso. Assim sendo, as caracteristicas granulométricas encontradas apontam para

solos de elevados coeficientes de permeabilidade (k).
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Na éarea do aterro controlado, foram coletadas cinco amostras de solo a fim de se
identificar suas propriedades geotécnicas. As analises dos resultados obtidos
evidenciaram que a fracdo areia varia entre 59% e 79 %, sendo que a média da fragdo
aproxima de 72%; a fracdo silte oscilou entre 11% e 28% e sua média 19%; a fracédo
argila entre 4% e 13%, tendo como média 42%. Os valores encontrados sugeriram uma
distribuicdo granulométrica pouco discrepante entre as cinco amostras coletadas na
cobertura do aterro controlado (QUADRO 5.12)

QUADRO 5.12 — Classificagcado granulométrica dos solos coletados nas células do aterro.

Areia (%) >
Ponto | Argila Silte Total Pedreg. Cla55|f|ca}ga_o
s (%) (%) Fina | Média | Grossa % (%) Granulométrica
1 10 11 50 27 2 79 0 Areif’i argilo-
siltosa
2 8 20 40 30 2 2 0 Areia siltosa
3 13 28 39 18 2 59 0 Areia argilo-
siltosa
4 4 20 46 27 3 76 0 Areia siltosa
5 7 18 35 37 3 75 0 Areia siltosa

Segundo o Relatério de Remediacio da Area, protocolado pela PMU junto & FEAM,
sob n° 016473, “os solos utilizados no selamento das células foram extraidos de jazidas
ricas em materiais argilosos e transportados até o local”. No entanto, os resultados das
analises apontaram para solos de caracteristicas semelhantes as encontradas no perfil da

VoGoroca.
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O resultado dos ensaios geotécnicos realizados em diferentes porcBes da area estudada
corresponde aos estudos realizados por Rodrigues (2002), que identificou as seguintes

caracteristicas geotécnicas para os solos de areas adjacentes ao aterro:

e Teores de argila variaram de 4,0 a 34,0 %; os de silte variaram de

4,0 a 28,0 %; e de areia em torno de 70 %, predominando a areia fina;

e Materiais inconsolidados apresentaram elevados indices de vazios
(com variacéo entre 1,69 e 1,98) e apresentaram elevada capacidade de

infiltracdo;

e Os solos apresentaram elevada capacidade de absorcdo de agua,

porém saturam-se muito rapidamente.

e Os solos presentes nas por¢des proximas ao aterro controlado podem

ser caracterizados como residuais da Formacao Marilia.

Os resultados das analises geotécnicas apresentadas por Rodrigues (2002) ndo estdo de
acordo com o relatério de remediacdo da area, de que os solos utilizados para o
selamento das células seriam solos com caracteristicas argilosas e que foram retirados
de areas adjacentes ao aterro. As caracteristicas granulométricas dos solos do local, por
si sO, sugere um alto coeficiente de permeabilidade. Dessa forma, podem estar
contribuindo para percolacdo de quantidades significativas de aguas pluviais para o
interior do aterro. Consequientemente, esse processo contribui para a geracao de liquidos

percolados, talvez muito acima do que se previa no relatério de remediacdo da area.

No entanto, Tormin Filho et al. (2005) afirmaram que solos com caracteristicas
semelhantes aos encontrados nas células do aterro, quando bem compactados, podem
apresentar ordem de grandeza de coeficientes de permeabilidade inferiores a 10° cm/s.
Em estudos realizados pelos mesmos autores com solos residuais da mesma formagéo
(Formacdo Marilia) e caracteristicas granulométricas semelhantes, quando compactados
na umidade Otima e na energia do Proctor Normal, obtiveram coeficiente de

permeabilidade (k) da ordem de 10° cm/s. Desse modo, pode-se supor que estes tipos
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de solos, quando compactados de forma adequada, podem ser utilizados como materiais

de cobertura final em aterros de residuos sélidos.

2.2.2 — Ensaios para obtencéo do coeficiente de permeabilidade (k)

O QUADRO 5.13 apresenta os coeficientes de permeabilidade obtidos em cada ponto

de amostragem localizado na area do aterro controlado.

QUADRO 5.13 - Resultado dos coeficientes de permeabilidade (K) obtido nos cinco

pontos amostrados.

PONTOS RESULTADOS
*Ponto 1
6,9x10 *
Ponto 2
2,1x10
Ponto 3
2,2x10 4
*Ponto 4
1,7x10 *
Ponto 5
3,8x10*

* Ensaio realizado fora da area do aterro.

De acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997), as areas destinadas a deposicdo de
residuos solidos urbanos devem possuir depositos naturais extensos e homogéneos de
materiais (solo) com coeficiente de permeabilidade inferior a 10 cm/s e uma zona néo
saturada com espessura superior a 3,0 m. Os ensaios in situ para a determinagdo do
coeficiente de permeabilidade (k) evidenciaram que os solos utilizados para a cobertura
final do aterro possuem elevados coeficientes de permeabilidade comparado ao que
recomenda a NBR 13896 (ABNT, 1997).

Os vaérios pontos onde foram realizados os ensaios de permeabilidade in situ

apresentaram caracteristicas semelhantes na sua permeabilidade, apontando para
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coeficientes de permeabilidade (k) superiores ao recomendado pela NBR 13896. Em
areas destinadas a disposicao de residuos, onde o coeficiente de permeabilidade esteja
acima do recomendado pela NBR 13896 que é de k = 10" cm/s séo indicadas medidas
que propiciem a impermeabilizacdo das camadas inferiores e laterais das células onde
ocorrera a disposicdo dos residuos. Geralmente, as barreiras impermeaveis sdo
constituidas de camadas de solos compactados (CETESB, 1985) e, paralelamente a esta
acdo, deve ser adicionada uma manta sintética composta de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD?) o que ndo se constatou durante as perfuracdes para instalacées dos

pocos de monitoramento.

A médias dos resultados obtidos nos ensaios apontaram para coeficientes de
permeabilidade k igual a 3,9x10 ™ cm/s superiores ao indicado pela NBR 13896. Esta
situacdo sugere que, durante o periodo chuvoso ocorra intensa percolagdo de &guas
plaviais nas células através da cobertura do aterro, e que em um segundo momento,
estas se somam aos liquidos gerados pela decomposicdo da massa de lixo.
Consequentemente, podem contribuir para um aumento significativo do volume de

chorume e da extenséo da pluma de contaminacao.

Em perfurac6es no solo da area objetivando a instalacdo do po¢o de monitoramento de
montante constatou-se que o nivel freatico, no ponto mais elevado da area, se situa a
uma profundidade de 13 m, medidos a partir do nivel do solo. Por se tratar de uma area
de vocgoroca, o lengol freético provavelmente aflorava no fundo da mesma. Esta situagdo
pode ser observada na maioria das vogorocas existentes num raio de dois quilémetros.
O que agrava ainda mais a situacdo ambiental da area é que os residuos solidos urbanos
teriam sido dispostos sobre uma camada de solo inferior a 1,5 m sobre o N.A (LIMA et
al., 2002).

A caracteristicas geotécnicas dos solos locais, associadas a pratica de disposi¢do de
residuos solidos no interior da vogoroca, pode estar contribuindo para a percolacdo de

lixiviados na zona saturada, ocasionando sua contaminagé&o.

1 Cf. www.netresiduos.com.
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5.3 — Resultado das analises de agua

A qualidade da agua pode ser representada por meio de diversos parametros que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Tais
parametros podem ser de utilizacdo geral para caracterizacdo de aguas de
abastecimento, &guas residuérias, mananciais e corpos receptores (VON SPERLING,
1996).

Nesta pesquisa, foram realizadas coletas de amostras de dguas objetivando caracterizar a
contaminacdo dos recursos hidricos da area pesquisada. Para tal buscou-se avaliar a
qualidade das aguas de acordo com os parametros fisico-quimicos, apresentados pela
Resolucdo Conama n° 357/2005, a qual estabelece pardmetros basicos para a

caracterizac&o de distintas classes de agua.

O resultado das analises fisico-quimicas das amostras de aguas coletadas na area em
dois periodos distintos (seco e chuvoso) apresentou alteragfes nos parametros avaliados
acima do estabelecido na Resolucdo Conama n° 357/2005, indicando que tanto a dgua

superficial como a subterranea apresenta evidéncias de contaminacéo.

Coloca-se, a titulo de comparacdo, as analises dos dois periodos do ano, nos quais foram
realizadas as coletas das amostras superficial e subterranea e, em seguida, apresenta-se

uma avaliacdo das condicBes encontradas nos recursos hidricos locais.

5.2.2 — Periodo seco x chuvoso: amostras da dgua

Nos QUADROS 5.14 a 5.17, sdo apresentados os resultados das andlises de agua
coletada no Corrego e nos pocos de monitoramento de &guas subterrneas. Os
resultados se referem aos dois periodos do ano em que foram realizadas as coletas das
amostras de agua, nas estacfes seca e chuvosa. Observa-se, ainda, que ha uma variacéo

significativa nos parametros analisados, indicando uma possivel contaminagdo dos
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mananciais hidricos locais. Todos os parametros apresentados nos quadros a seguir
apresentam variacdes significativas nos seus valores e, em alguns deles, detectam-se

niveis de contaminacgdo acima do estabelecido pela Resolu¢do Conama n° 357.

S&o apresentados, a seguir, em forma de quadros, os resultados obtidos com as amostras
de agua coletada em dois periodos distintos do ano (seco e chuvoso). Os QUADROS
5.14 e 5.15 sdo referentes as amostras de agua coletadas no corrego a montante e a
jusante da area onde foram dispostos os residuos sélidos e nos QUADROS 5.16 e 5.17
sdo apresentados os resultados obtidos nos pocos de monitoramento de &guas

subterraneas, sendo um po¢o a montante da area e dois a jusante.
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QUADRO 5.14 - Avaliacdo dos parametros analisados no Cdrrego na estacéo

chuvosa
Parametros analisados Corrego a montante Cdrrego a jusante
Alcalinidade total (mg/L) 7,0 32
D.Q.0 (mg/L) 11,0 357
D.B.O (mg/L) 6,3 193
Dureza total (mg/L) 6,9 2336
Dureza de célcio (mg/L) 4,0 1881
Fadsforo (mg/L) 0,03 2,5
Nitrogénio Amoniacal
0,42 16,2
(mg/L)
Nitrogénio Organico (mg/L) Zero 3,22
Nitrogénio total (mg/L) 0,42 19,5
Oleo e graxas (mg/L) 0,20 1,20
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,0 7,0
Nitratos (mg/L) 0,40 8,0
pH 6,73 6,26
Solidos Sedimentados )
Inferior a 0,05 0,8
(mL/L)
Sélidos Suspensos 105° C
92 100
(mg/L)
Sélidos totais (mg/L) 112 132
Sélidos totais dissolvidos
20 32
(mg/L)
Chumbo (mg/L) N.D N.D
Cromo (mg/L) N.D N.D

ND: Nao detectado (método de absorcéo atbmica — CG AA905)
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QUADRO 5.15 - Avaliagdo dos parametros analisados no Corrego na estacgao seca.

Parametros analisados Cdrrego a montante Codrrego a jusante
Alcalinidade total (mg/L) 4,0 22,0
D.Q.0 (mg/L) 8,0 411
D.B.O (mg/L) 5,0 223
Dureza total (mg/L) 4,0 2300
Dureza de calcio (mg/L) 3,0 1780
Fésforo (mg/L) 0,03 2,0
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,56 11,5
Nitrogénio Organico (mg/L) zero 3,78
Nitrogénio total (mg/L) 0,56 15,3
Oleo e graxas (mg/L) 0,40 1,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) 9,2 8,4
Nitratos (mg/L) 0,50 6,0
pH 6,41 5,95
Solidos Sedimentados (mg/L) 0,05 1,0
Soélidos Suspensos 105° C 60 116
(mg/L)
Solidos totais (mg/L) 80 150
Sélidos totais dissolvidos 20 34
(mg/L)
Cédmio (mg/L) N.D @ N.D &
Mercurio (mg/L) N.D @ N.D @

ND: Nao detectado (método de absorcéo atbmica — CG AA905), (1) Limite de detec¢do inferior a
0,01 mg/L (2) Limite de deteccéo inferior a 1 mg/L
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QUADRO 5.16 - Avaliagdo dos parametros analisados nos Pogos de
monitoramento - estagdo seca
Parametros analisados Poco 01 Poco 02 - Poco 03 -
Montante Jusante Jusante
Alcalinidade total (mg/L) 16,0 10,0 36,0
D.Q.0 (mg/L) 8,0 146 173
D.B.O (mg/L) 50 77 95
Dureza total (mg/L) 4,0 1000 760
Dureza de calcio (mg/L) 3,0 840 620
Fésforo (mg/L) 0,05 0,10 1,50
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,70 1,82 1,54
Nitrogénio Organico (mg/L) Zero 0,14 0,70
Nitrogénio total (mg/L) 0,70 1,96 2,24
Oleo e graxas (mg/L) 0,50 0,40 0,30
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,6 7,6 6,4
Nitratos (mg/L) 0,40 0,80 0,80
pH 7,16 5,85 5,93
So6lidos Sedimentados (mg/L) | Inferior a 0,05 Inferior a 0,05 Inferior a 0,05
Solidos Suspensos 105° C 60 60 65
(mg/L)
Sdlidos totais (mg/L) 68 72 80
Sdlidos totais dissolvidos 8,0 12 15
(mg/L)
Cadmio (mg/L) N.D N.D N.D
Mercurio (mg/L) N.D N.D N.D

ND: Nao detectado (método de absorcéo atbmica — CG AA905)
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QUADRO 5.17 — Avaliagao dos parametros analisados nos Pocos de
monitoramento - estacdo chuvosa.

Parametros analisados Poco 01 Poco 02 - Poco 03 —
Montante Jusante Jusante
Alcalinidade total (mg/L) 20 20 46
D.Q.O (mg/L) 15,0 154 232
D.B.O (mg/L) 8,1 780 124
Dureza total (mg/L) 4,0 1036 824
Dureza de célcio (mg/L) 3,0 871 685
Fésforo (mg/L) 0,03 0,12 1,5
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,54 2,66 2,38
Nitrogénio Organico (mg/L) zero 0,21 1,12
Nitrogénio total (mg/L) 1,54 2,87 3,50
Oleo e graxas (mg/L) 0,10 0,60 0,80
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,6 8,2 8,0
Nitratos (mg/L) 0,50 0,60 1,0
pH 7,31 6,15 6,18
Solidos Sedimentados (mg/L) 0,1 0,05 0,1
Sélidos Suspensos 105° C (mg/L) 44 56 80
Solidos totais (mg/L) 60 80 96
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 16 24 16
Chumbo (mg/L) N.D N.D N.D
Cromo (mg/L) N.D N.D N.D

ND: N&o detectado (método de absorcdo atbmica — CG AA905), (1) Limite de detec¢do inferior a
0,01 mg/L (2) Limite de deteccdo inferior a 1 mg/L
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Analisando-se os resultados, observa-se que no periodo chuvoso hd uma concentracéo
maior dos parametros analisados do que no periodo seco. Esse aumento pode estar
relacionado, em parte, a entrada de aguas pluviais no sistema (aterro) através de
percolacdo nas células do aterro. A maior incidéncia de aguas pluviais no interior do
aterro induz e acelera o processo de deslocamento dos lixiviados para o nivel freatico, a
ponto de contribuirem para 0 aumento das concentragdes dos pardmetros analisados,

principalmente em pontos localizados a jusante da area.

Somado a estes fatores, o deslocamento vertical do fredtico na estacdo chuvosa €
provocado, principalmente, pela grande quantidade de agua que percola no solo nessa
estacdo, possivelmente vem contribuindo para a concentracdo dos contaminantes
presentes na agua, uma vez que esse deslocamento favorece permanentemente (durante
a estacdo chuvosa) o contato do freatico com a massa de lixo a partir de sua base; dessa

forma, possibilita 0 aumento das concentragcdes dos contaminantes na agua subterranea.

Como o fluxo de &guas subterréneas tende a se deslocar horizontalmente para 0s pontos
de menor declividade do terreno (no caso coincidindo com o cOrrego e pocos de
monitoramento de &guas subterraneas), esse deslocamento favorece o carreamento e 0
aumento na concentracdo dos contaminantes presente no chorume para os pontos de

monitoramento localizados a jusante da area.

Embora no periodo seco a incidéncia de aguas pluviais seja menor, as concentragdes nos
parametros analisados permaneceram relativamente elevadas se comparado aos pogos
de monitoramento a montante, fato este que pode estar relacionado, principalmente, ao
carreamento dos contaminantes via deslocamento do fluxo subterraneo. A contaminacéo
das amostras de aguas coletadas no corrego, independentemente do periodo analisado,
também se apresentaram contaminadas, fato este que pode estar relacionado a
contaminagdo do freatico e a ineficacia no processo de tratamento bioldgico, uma vez
que os tanques de tratamento encontram-se assoreados e sem nenhum tipo de

manutencao.

Outro fato importante a ser mencionado é relativo aos drenos, que teriam a funcdo de

direcionar o chorume gerado no interior das células até os tanques de tratamento; no
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entanto, observou-se gue 0S mesmos encontram-se vazios, supondo-se que o chorume

esteja percolando para o nivel freatico.

Por meio dos diversos parametros analisados nas amostras de agua coletadas nos
recursos hidricos (superficial e subterraneo) pode-se confirmar que 0s mesmos
encontram-se contaminados em consequéncia da deposicao indiscriminada dos RSU na
area, fato este que pode ser confirmado pelos elevados indices dos parametros

analisados.

Os resultados da DBOs e de DQO de amostras de dgua coletada no corrego, a jusante do
aterro, evidenciam a contaminacéo dos recursos hidricos podendo ser comprovada pelos
valores de DBO 5 que a jusante apresentou: 223 mg/L na estacdo seca e 193 mg/L na
estacdo chuvosa. Os elevados valores para a DBOs quando comparada ao estabelecido
na Resolugdo CONAMA n° 357 estdo relacionados, sobretudo as concentracdes de
materiais organicos presentes nas amostras de agua, sobretudo provenientes da massa de
lixo confinada na area. E sua concentragdo pode estar relacionada ao deslocamento
destas substancias para 0s pocos de monitoramento de jusante em virtude do

deslocamento do fluxo de dguas subterraneas.

Para as mesmas amostras os valores de DQO também evidenciaram contaminag&o.
Foram encontrados os seguintes valores para a DQO: 411 mg/L na estacdo seca e 357
mg/L na estacdo chuvosa. Observa-se que valores dos mesmos parametros foram bem
superiores ao encontrados nas amostras de agua coletadas a montante do aterro. Estes
foram, respectivamente, 5,0 mg/L na estacdo seca e 6,3 mg/L na estagcdo chuvosa, 8,0
mg/L na estacdo seca e 11,0 mg/L na estagdo chuvosa.

As amostras coletadas nos pocos de monitoramento de aguas subterrdneas & montante e
a jusante também apontaram para niveis de contaminacdo que pode ser confirmado
pelos elevados valores da DBOs e DQO. Em uma andlise detalhada, observa-se que as
amostras coletadas no po¢o a montante, apesar de estar fora da area de abrangéncia do
aterro também apresentam indicios de contaminacdo, uma vez que as analises
apresentaram 5,0 mg/ L de DBOs no periodo seco e 8,1 mg/L na estacdo chuvosa. A

DQO apresentou 8,0 mg/L na estacdo seca e 15,0 mg/L na estacdo chuvosa.
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Ja 0s pocos a jusante foram os que apresentaram maiores aumentos da DBOs e DQO, o0s
valores da DBOs encontrados para o Pogo 2 de jusante foi de 77 mg/L na estacdo seca e
80 mg/L na estacdo chuvosa. A DQO apresentou 146 mg/L na estagédo seca e 154 mg/L
na estacdo chuvosa. Estes dados podem estar relacionados a grande quantidade de
cargas organicas em decomposicao e a ineficacia dos tanques de tratamento biolégico,

gue na area estdo totalmente assoreados.

Entre os dois pocos de monitoramento a jusante, o que mais apresentou niveis de
contaminacéo foi 0 poco de jusante 3, o qual apresentou os seguintes valores: DBOs, 95
mg/L na estacdo seca e 124 mg/L na estacdo chuvosa. A DQO apresentou 173 mg/L na
estacdo seca e 232 mg/L na estacdo chuvosa. Os elevados valores para esse pogo esta
relacionado sobretudo ao fluxo das aguas que escoam na direcdo do mesmo. Dessa

forma o pogo 3 acaba por apresentar niveis mais elevados dos pardmetros analisados.

Esse aumento significativo nos valores da DBOs e DQO parece indicar que, juntamente
com o fluxo das aguas subterraneas, esta havendo o arraste de contaminantes, uma vez
que se observa a concentracdo dos mesmos em todos os pontos de coleta, tanto nas
aguas subterraneas quanto nas aguas superficiais, sendo seus valores superiores ao

estabelecido na Resolugdo Conama n° 357.

O pH também é um parametro que fornece dados relativos as condi¢cdes ambientais de
um dado corpo hidrico, uma vez que as caracteristicas relativas a acidez, a neutralidade
ou a alcalinidade da agua fornecem subsidios para a interpretacdo da qualidade
ambiental dos recursos hidricos analisados. Assim, o impacto produzido pelo chorume
sobre os recursos hidricos esta diretamente relacionado com sua fase de decomposicéo.
O chorume de aterros novos, quando recebe quantidades significativas de aguas pluviais
é caracterizado por pH acido; no entanto, apesar do aterro ter aproximadamente 13 anos,
as caracteristicas de seu potencial hidrogénionico ainda remetem ao ambiente em
processo de oxidacdo da matéria organica presente na massa de lixo, o que vem

favorecendo a contaminagao por esses Compostos.

A faixa de pH varia de 0 a 14 e a interpretagcdo desse parametro se baseiam na seguinte

escala: pH < 7 indica condi¢fes &cidas, pH = 7 indica neutralidade e pH > 7 indica
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condicgdes basicas. Em amostras de agua onde o pH se distancia da neutralidade pode
ser prejudicial a vida aquética e aos microorganismos responsaveis pela “purificacdo da
agua” (VON SPERLING, 1996). As &guas naturais tem valores de pH 5 a 9. Segundo a
CETESB (1998), a Organizacdo Mundial de Saude, por meio dos padrdes internacionais
estabelecidos em 1971, recomenda teores maximos desejaveis e permissiveis

respectivamente de 7,0a8,5ede 6,5a9,2.

A partir das analises de aguas coletadas na area de pesquisa, foi possivel determinar que
ainda esta havendo oxidacdo da matéria organica contida na massa de lixo, fato este que
pode ser afirmado pelo baixo valor do pH encontrado em grande parte das amostras de
agua analisadas durante a estacdo seca, indicando caracteristicas acidas. Fato este que
pode estar intimamente relacionado a carga organica confinada na célula do aterro

controlado.

O Unico po¢o de monitoramento que se manteve proximo ao pH neutro foi o poco de
aguas subterradneas a montante (Poco 1). Este apresentou pH na faixa de 7,16 na estacao
seca e 7,31 na estacdo chuvosa. Esta condi¢cdo de pH pode estar associada a inimeros
fatores, entre os quais a possibilidade do poco ter sido instalado na “borda” da pluma de
contaminacdo, o que implicaria em baixas concentragdes de compostos organicos ou

mesmo uma dispersdo dos compostos neste ponto em funcdo do elevado nivel freatico.

Os pocos de jusante 2 e 3 apresentaram, respectivamente, pH de 5,85 e 5,93 na estacdo
seca, apresentando condicBes acidas. Enquanto que na estacdo chuvosa observa-se um
aumento significativo nos valores de seu potencial hidrogénionico, sendo de 6,15 para o
poco 2 e de 6,18 para o po¢o 3. Este aumento do pH, supGe-se, esta relacionado ao fato
de que durante a estacdo chuvosa ocorre uma dispersdo da matéria organica em funcéo
da percolacdo de aguas pluviais nas células do aterro e aumento do nivel freatico,
apresentando, no entanto, caracteristicas relativamente proximas a neutralidade no

periodo chuvoso para alguns pogos de monitoramento.

As amostras de aguas superficiais coletadas no cérrego apresentaram pequenas
variacdes em seu pH. Os resultados apontaram as seguintes condigdes: nas amostras

coletadas no corrego a montante da area, o pH apresentou-se na faixa de 6,73 e a jusante
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6,26 na estacdo chuvosa. Na estacdo seca, 0s valores para o ponto de montante ficou
estabilizado na faixa de 6,41, enquanto que para 0 ponto de jusante o pH foi de 5,95,
tendo uma queda em seu pH, indicando que, possivelmente no periodo chuvoso, apesar
do volume de &guas que entra no sistema, ha um carreamento mais acentuado de

compostos organicos para este ponto, o que acaba conferindo tais caracteristicas.

Outro parametro que apresentou indices elevados foi a Dureza de Calcio. Embora, a
dureza de calcio possa estar relacionada a dissolucdo de minerais contendo calcio e
magnésio, relaciona-se também a despejos industriais e entulhos da construgéo civil,
uma vez que grande parte destes residuos (entulhos) apresenta, em seus constituintes,
produtos processados a partir do calcario, como cimento, cal dentre outros (VON
SPERLING, 1996).

Ainda segundo o mesmo autor, ndo ha evidéncias de que a dureza de calcio cause
problemas de ordem sanitaria, porém pode ser um indicativo de contamina¢do causada

por acdes antropicas.

Do periodo seco a estacdo chuvosa, observou-se uma pequena varia¢do na dureza de
calcio nas amostras de agua coletada no po¢o de monitoramento do cérrego (montante),
que foi de 1,0 mg/L. No entanto, para 0s pogos de monitoramento a jusante, foram os
que se observaram maiores concentracBes. Para o po¢o a jusante (cdrrego), este
parametro foi da ordem de 1780 mg/L para a estacdo seca e 1881 mg/L para a estagédo
chuvosa, apresentando um aumento significativo de 101,0 mg/L, comprovando que a
contaminagdo dos mananciais hidricos estdo intimamente relacionados a disposi¢do dos

residuos sélidos na area.

Nos pocos de monitoramento de &guas subterrneas, foram observados os seguintes
valores: 0 Poco a montante (Poco 1) se manteve na faixa de 3,0 mg/L, independente do
periodo analisado. Para 0s pocos a jusante, houve variacdes em seus valores: para 0
Poco 2 (a jusante) as analises apontaram para concentracfes de 840 mg/L na estacdo
seca e 781 mg/L na estacdo chuvosa. Para o Poco 3 (a jusante), os seguintes valores:
760 mg/L na estacdo seca e 824 mg/L na estacdo chuvosa.
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Outro parametro que reflete as condi¢bes de qualidade da dgua e que ndo se enquadrou
no estabelecido na Resolugdo Conama n° 357 sdo as substancias que comunicam gosto
ou odores. Estas devem ser virtualmente ausentes nos corpos hidricos das classes I, 11 e
I11; todavia, foi detectado, por analises organolépica, forte mau cheiro proximo as caixas
de tratamento bioldgico e em todas as amostras de agua coletadas na area, tanto nos
po¢os de monitoramento de aguas subterrdneas quanto nas aguas de superficies. Estas
caracteristicas também apontam para contaminagdo dos recursos hidricos, uma vez que
evidenciam a decomposicdo de materiais organicos, gerando a liberacdo de gases

dissolvidos na agua, supostamente gas Sulfidrico (H,S).

Quanto a presenca de metais pesados como: Cadmio, Chumbo, Mercurio e Cromo, em
nenhuma das amostras analisadas, nos dois periodos, foram observados tracos destes
elementos, de acordo com a metodologia utilizada. A ndo detecgéo destes metais leva a
supor que as suas concentracOes estejam abaixo do valor de detec¢do dos equipamentos
utilizados, que é de 0,01 mg/L para o Cadmio e 1 mg/L para o Mercurio. Embora a
existéncia de tracos destes metais possa estar abaixo da deteccdo pelo método utilizado,
tais elementos sdo acumulativos no solo e em organismos vivos, podendo causar Sérios
problemas de salde em seres humanos e animais, caso estas aguas sejam ingeridas por

um longo periodo.

De forma geral, as variag0es observadas nos parametros analisados evidenciam que
ocorre contaminacao dos recursos hidricos. Por outro lado, ndo existe acdo por parte do
poder publico, responsavel pela disposicdo dos residuos na area, no sentido de
minimizar a contaminacdo. A auséncia de acOes efetivas acaba por comprometer a
qualidade dos recursos hidricos locais e em areas adjacentes ao aterro de residuos e, até

mesmo, regionais quando se trata de dguas superficiais.
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CAPITULO 6

PROPOSTAS DE RECUPERACAO DA AREA

Aqui sdo apresentadas algumas propostas de recuperacdo, baseadas nos trabalhos ja

realizados na area de estudo.

Para a recuperacdo de areas degradadas pela disposi¢do indiscriminada de residuos
solidos urbanos, existem inumeros procedimentos técnicos que sdo aplicados na
correcdo e na mitigacdo dos impactos ambientais gerados pela disposicao dos residuos
solidos urbanos. Nesse sentido, procurou-se apresentar algumas técnicas ja executadas
em areas degradas por estas atividades, inclusive procedimentos ja utilizados na area em

estudo.

6.1 — Isolamento da area

A area de estudo além da utilizacdo como aterro controlado € também utilizada como
area de confinamento de gado em pastagem. No entanto, a movimentacdo do gado em
direcdo ao canal fluvial para dessedentacdo vem imprimindo caminhos no solo que
acabam, em periodos de chuva, se tornando canais preferenciais do fluxo de aguas
superficiais e, desse modo, desencadeia processos erosivos. Na margem e calha do
cérrego adjacente, a erosdo também se observa no pisoteamento do gado, que acaba por
acelera os processos erosivos, contribuindo para o assoreamento do canal e das caixas

de tratamento biologico que se encontram a jusante da area. A ocupacdo pela pecuaria
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na area do aterro deve ser inibida, visando evitar a contaminacdo dos animais e 0

desenvolvimento dos processos erosivos.

Para o isolamento da area do aterro, podem ser utilizadas medidas como cercas de

arame liso ou farpado, evitando-se, assim, a entrada do gado nestas areas.

6.2 — Processos erosivos

Na &rea estudada, foram identificadas vérias fei¢Oes, entre as quais erosdo laminar,
ravinamentos e, em estagio mais avancado, uma vogoroca a jusante do aterro. O
desencadeamento de feicBes erosivas estd contribuindo para o afloramento do lixo
confinado na area, contribuindo para o assoreamento do corrego, para o entulhamento

dos tanques de tratamento bioldgico e na poluicdo visual da &rea.

Para a minimizacdo da agdo dos processos erosivos, existem inumeras técnicas
preventivas e corretivas aplicadas a recuperacdo de areas atingidas pelos processos
erosivos. Algumas destas técnicas foram aplicadas na area de estudo pela Prefeitura

Municipal de Uberlandia.

A seguir, apresentam-se 0s procedimentos técnicos para a contencdo da erosdo: curvas
de nivel e terracos sdo de grande valia em areas com declividades superiores a 5%. As
curvas de nivel e os terracos auxiliam na diminuicdo do fluxo de aguas superficiais
(runoff), além de impedir que as aguas do escoamento superficial provoquem

ravinamentos, a exemplo das vocgorocas.

Em grande parte, o aterro se encontra desprotegido, ou seja, nenhuma ou pouca
cobertura vegetal. Nesse caso, deve ser introduzido juntamente com as curvas de nivel o
plantio de espécies forrageiras do tipo Brachiaria sp, pois estas possuem um importante
papel na minimizacdo dos impactos da chuva sobre o solo (splash erosion) e,

principalmente, visando reduzir a energia da agua de escoamento superficial.
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Em pontos onde o lixo comeca a aflorar em decorréncia da erosdo laminar, é
recomendado que estas areas sejam novamente aterradas com uma camada de solo de
15 a 20 cm aproximadamente e, ainda, que nestes locais sejam realizadas medidas que
miniminizem o escoamento superficial, tal como as curvas de nivel e o plantio de

espécies forrageiras.

Quanto as fei¢Bes erosivas aceleradas do tipo vogoroca, propde-se 0 monitoramento e a
recuperacdo das mesmas. Para tanto, sdo sugeridas técnicas propostas pela Deflor

Bioengenharia:

1) limpeza geral da &rea (remocé&o de terra solta);
2) acerto manual das arestas laterais da erosao;
3) execucdo de palicas (postes) de eucalipto, de baixo para cima, na

seguinte sequéncia:

- instalacdo de hastes de eucalipto com diametro de 6 a 10 cm, a

cada 80 cm, pré-tratados;

- execucdo do aparamento com bambus, amarrados fortemente

entre si e as hastes, com arame galvanizado;

- preenchimento da cavidade obtida, até o topo do eucalipto com
solo vegetal misturado com argila na proporcdo de 40% de solo

vegetal e 60 % de argila;

- executar, no plano horizontal obtido, covas de 30 x 30 cm por
40 cm de profundidade, espacadas, onde for possivel, em malha
de 1,00 x 1,00 m;

- plantar em covas, vegetacdo arbustiva nativa e adaptavel a

regido (mudas com altura maxima de 1,50 m);

- 0 re-aterro das covas devera ser feito com terra, misturada a

adubacdo, composta de:
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* adubacéo corretiva: calcareo dolomitico, 150g;
* adubacéo organica: 150g;

* adubacdo quimica: 200 g (formulagdo de 10:20:10 -

NPK mais 5% de enxofre);

- No espaco remanescente tanto horizontal quanto lateral, langar
sementes de gramineas consorciadas as leguminosas do tipo
rasteira, hidrosemeadura ou semeadas manualmente, na razéo
de:

* gramineas: braquiaria  decumbens, braquiaria
humidicula, capim gordura-melinis — 5 g de cada espécie
(total de 15g/m?);

* leguminosas: sirato e cetrosema, 3 g/ m* de cada

especie.
4) critérios de adubacdo da semeadura:

* organica: empregar esterco de frango na proporcao de

150 g/ m? e papeldo triturado na proporcao de 100g/m?;

* quimica: formulacdo 4:30:10 (NPK) na quantidade de
60g/m>.

Observa-se, contudo, que o sucesso da solugdo proposta esta condicionado e depende
fundamentalmente da eficiéncia do sistema de drenagem superficial e do
acompanhamento do desenvolvimento das diversas espécies e 0 seu completo

estabelecimento vegetativo.

A FIGURA 6.61 representa a metodologia mencionada pela Deflor Bioengenharia,

como metodologia de recuperagao de processos erosivos (vogoroca).
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6.3 — Drenagem pluvial

Também devem ser recuperados os drenos de captacdo de aguas pluviais e escadas
dissipadoras de energia hidraulica. Foi observado que as calhas de escoamento pluvial
em pontos localizados estdo rompidas e assoreadas; nesse caso, em grandes picos de
chuva, as aguas pluviais extravasam para as células, contribuindo para a acumulacéo,
erosdo e percolacdo de aguas nas células do aterro. Nesse caso, é recomendada a

recuperagdo das mesmas.
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FIGURA 6.61: Metodologia aplicada em recuperacao de vogorocas.

FONTE: www.deflorbioengenharia.com.br.

6.4 — Tratamento bioldgico de efluentes e aguas subterraneas

De acordo com Lima (1995), o tratamento biolégico compreende um conjunto de

tecnologias simples e bastante eficazes para a reducédo das cargas organicas encontradas
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na decomposicdo do chorume. Por ser um processo natural, além de promover o
tratamento adequado ao meio, seu custo é relativamente baixo se comparado a outras

metodologias convencionais de tratamentos.

Na concepcao do projeto de recuperacao da area, optou-se pela implantagdo de um filtro
anaerobico com tempo de detencdo interna de 10 horas, associado a um filtro bioldgico,
com tempo de detencdo interna de 14 horas. No entanto, os efluentes gerados na
decomposicdo da massa de lixo estdo gerando poluicdo localizada tanto nas aguas
subterraneas quanto nas aguas superficiais. Essa contaminacdo se deve supostamente a
falta de critérios técnicos para a recuperacdo da area e, principalmente, na falta de

monitoramento da mesma.

Como proposta de melhoria da qualidade dos recursos hidricos, recomenda-se a
recuperacdo do sistema de tratamento bioldgico. Para tanto, sdo necessarias agdes como
capinas no entorno das caixas de tratamento para facilitar a acessibilidade de pessoal.
Em seguida, fazem-se necessarias a drenagem e a limpeza do interior das caixas, uma
vez que se encontram totalmente assoreadas; outras acGes necessarias referem-se a
renovacao dos filtros anaerobios, bem como dos demais equipamentos que integram o
sistema de tratamento, e a recuperagdo das canaletas que direcionam o percolado até o

sistema de tratamento bioldgico.

A recirculagdo do chorume é outra agdo positiva. Esta técnica consiste em drenar 0s
liquidos gerados pela decomposicdo da massa de lixo e re-introduzi-los no sistema
(aterro). Esta técnica reduz consideravelmente a demanda sobre as estacbes de
tratamento, uma vez que se constitui de um pré-tratamento, reduzindo as cargas

organicas e consequentemente as concentracées de DBO/DQO.

Segundo Qasim; Chiang (1994 apud IPT-CEMPRE, 2000), esta técnica reduz
consideravelmente as concentragcdes organicas. Em estudos realizados pelos mesmos
autores, observou-se uma reducdo de 20.000 mg/L para 1.000 mg/L de matéria organica
apos um ano de tratamento. Esse resultado, segundo estes autores, € obtido uma vez que
as células funcionem como um reator anaerdbio, capaz de reduzir a elevada carga

organica do chorume.
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As aguas subterraneas também podem ser drenadas e tratadas aplicando-se de técnicas
semelhantes, porém tomando-se cuidados especificos para que a qualidade da agua
subterranea ndo se agrave mais do que a apresentada. A utilizacdo destas técnicas,
associadas a outras metodologias citadas, pode reduzir consideravelmente as
concentracfes organicas e o volume da pluma de contaminacao que se supde existir sob
as células do aterro, proporcionando, assim, a melhoria da qualidade ambiental dos

recursos hidricos locais e adjacentes.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Procurou-se, durante o desenvolvimento da pesquisa, caracterizar os principais fatores
causadores dos impactos ambientais em curso na area estudada em decorréncia da
disposicdo indiscriminada dos residuos sélidos urbanos em uma das vogorocas da

Fazenda Douradinho, situada no municipio de Uberlandia-MG.

As informagGes geradas trazem a tona os impactos ambientais que ainda persistem na
area, apesar dos trabalhos de remediacdo implementados na area em 1999. No entanto,
no decorrer dos estudos pdde-se observar que iniUmeros impactos ambientais ainda estdo
em cursos, tais como contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, do solo, da

atmosfera, além dos impactos visuais.

Com base nos levantamentos e estudos realizados na area, as seguintes conclusdes

podem ser expressas:

1 - os procedimentos técnicos de engenharia aplicados na area ndo

obtiveram bons resultados;

2 - destaca-se, nesta investigacdo, a ineficacia do projeto de
remediacdo da &rea proposto no relatorio protocolado junto & FEAM,
além da &rea apresentar-se totalmente abandonada do ponto de vista

dos monitoramentos ambientais propostos no relatorio;

3 - o0s recursos hidricos superficiais e subterrdneos estdo
comprometidos pela contaminacdo causada pelo chorume; a partir das
analises de parametros fisico-quimicos foi possivel determinar suas

concentragcbes que, a principio, encontram-se muito acima dos
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estabelecidos pela Resolucdo Conama N ° 357, para corpos d” agua da

classe Il e IlI;

4 - até o presente momento, a agua subterranea e superficial da area
estudada, de acordo com o resultado das analises, ndo apresentam
riscos a saude humana no que se refere a presenca de metais pesados,
pois, segundo os resultados, ndo foram encontrados teores de metais
nas amostras coletadas que superassem 0s hiveis estabelecidos na
Resolugdo Conama n° 357, embora grande parte dos parametros fisico-
quimicos tenha apresentado valores bem acima dos limites
estabelecidos pela Resolugdo, indicando a necessidade de dar
continuidade ao monitoramento dos agentes quimicos, de forma

permanente nos corpos d’agua;

A partir dessa pesquisa foi possivel gerar um diagnostico da situacdo ambiental da area
do aterro, mesmo ap0s sete anos da conclusdo do projeto de remediacdo que objetivou

sua recuperacao.

Espera-se, com este trabalho, contribuir, também, para a tomada de decisdes politico-

ambiental no que se refere a mitigagdo dos impactos em curso na area.

Neste sentido, espera-se que as informacdes geradas durante o presente estudo tenha sua
relevancia ndo apenas no ambito das informacdes apresentadas, mas também na

necessidade de reabilitagdo da area quanto a sua reintegracdo ao meio ambiente.

A essa altura, acredita-se que a pesquisa realizada, ao mesmo tempo que pode
proporcionar uma visdo da problematica suscitada, bem como algumas respostas para a
area, quanto a qualidade ambiental da mesma (e experiéncia para casos semelhantes),
configurou-se em um desafio a ser atendido por trabalhos futuros, pois outras questdes
se colocam no horizonte desta pesquisa: por exemplo, no plano de origem (o aterro)
avaliar o progresso da decomposic¢do do material disposto no lixdo, passado alguns anos
de seu inicio e término e, com isso, mensurar o potencial de contaminacdo do mesmo e,

em um plano mais geral, verificar conseqiéncias da presenca do aterro nas areas
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adjacentes, notadamente os recursos hidricos — o que ndo foi possivel ser realizado em

vista dos recursos e prazos estabelecidos para um Curso de Mestrado.
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