AVALIACAO HIDROGEOLOGICA EM AREA DE
DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS, COM RISCOS DE

POLUICAO DE AQUIFEROS.

RESUMO

A implantagdo de um aterro sanitdrio para a disposi-
¢do de residuos sélidos ensejou a realizagéo de um levanta-
mento hidrogeolégico, de carater expedito, com o objetivo
de avaliar em curto prazo e a baixo custo, a possibilidade de
polui¢io dos aqiiiferos em area de embasamento cristalino
com espesso manto de intemperismo. Furos de trado
ensejaram o conhecimento basico das caracteristicas
hidrogeoldgicas e mineraldgicas do substrato, assim como
a obtengdo dos niveis e amostras d’agua para analise in situ
e de metais pesados. A piezometria obtida permitiu caracte-
rizar o fluxo subterraneo, bem como estabelecer pontos de
amostragem para o monitoramento da qualidade das dguas.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho compreende asintese dos estudos
hidrogeoldgicos realizados na drea fabril da Itatiaia Moveis
S.A., objetivando uma analise e diagndstico técnicosobre a
possibilidade de infiltragdes e poluigio das dguas subterré-
neas, diante da instalagio de um atetro sanitério destinado
para repositério final de residuos industriais e orgénicos.

Os estudos foram dirigidos para as observagdes das
caracteristicas hidrogeoldgicas do sub-solo no local do
aterro e adjacéncias, e para investigagdes complementares
sobre o fluxo e a qualidade das dguas de infiltragdo,
objetivando a elaboragdo de um plano de monitoramento da
qualidade dessas dguas, no eventual risco de poluigio.

Neste contexto, foram realizados 11 furos de sonda-
gem a trado com didmetro de 6”, perfazendo-se o total de
87,2 metros. Nessas sondagens, quando se atingiu o nivel
d’4gua, foram coletadas amostras para medigdes in loco do
pH, da condutividade elétrica e temperatura da dguasubter-
ranea. Coletou-se em dois furos, amostras de dgua para a
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determinacgio do cromo total e do zinco soliveis, por
absorgio atémica, de acordo com o Standard Methods of
Examination of Water and Wastewater (1985). Realizou-se
também onivelamento altimétrico da drea em aprego empre-
gando-se uma mangueira d’dgua, estimando-se eventuais
erros da ordem de 1%. Conhecidos os niveis d’dgua nos
furos e os seus respectivos niveis altimétricos, foi possivel
elaborar um mapa local de distribuigio das cutrvas
isopiezométricas, indicando-se osentido e a diregao do fluxo
subterraneo. Os furos de trado, que penetraram 0,4m abaixo
do nivel d’dgua (quando encontrado), permitiram obsetrvat
alitologia do gnaisse decomposto, de cardtersemipermeavel.
Demais observagdes geol6gicas e hidrogeologicas comple-
mentares permitiram caracterizar os meios aqiliferos exis-
tentes e o seu comportamento, na drea de estudo.

2. CARACTERIZACAO GERALDA
AREA ESTUDADA

A drea da fébrica situa-se no petimetro urbano da
cidade de Ubd, MG, entre os paralelos 7664 e 7666 km e
entre os meridianos 710 e 712 km, em coordenadas UTM
(figura 1), ao longo do vale do cérrego Lava-Pés, tributario
do ribeirdo Ub4, extendendo-se tal drea até cerca de 670ma
oeste do Lava-Pés, abrangendo boa parte do morro da torre
da Radio Ubaense.

O empreendimento industrial consiste na fabrica¢do
de méveis, utilizando-se como matérias primas basicas a
madeira e chapas de ago. Os residuos industriais sao produ-
tos do preparo das pegas de ago e pinturas; os efluentes sao
conduzidos para uma estagdo de tratamento, quando sio
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Figura: 1 - LOCALIZAGAO DA AREA INDUSTRIAL DA ITATIAIA MOVEIS S/A
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Figura 2 - CARACTERISTICAS BASICAS CONSTRUTIVAS DO ATERRO SANITARIO
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parte restante do aterro, nao uti-
lizada, tem um sistema isolado
de drenagemda dgua pluvial, por
gravidade. No projetode concep-
¢do desse aterro, prevé-se, na
medidaem que as cavas vdosen-
do preenchidas, novas cavas se-
jam postas em disponibilidade
mediante a consttugido de novos

septos e a recomposigio do refe-
ridosistema de drenagem pluvial
da parte restante ndo utilizada.

Do ponto de vista geologi-
co, a drea de Uba se encontra
inserida na ocorréncia regional
de gndisses, rochas metamorficas
do embasamento cristalino.

E Na area em estudos, o
gnaisse se apresenta com um es-
pesso manto de intemperismo,
em que se pode caracterizar dois
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separados osresiduos sélidos mediante precipitagio quimi-
ca e demais reagdes de redugao do ctomo e de volatilizagdo
de cianetos. Os residuossoélidos, decantadose parcialmente
secados, encontram-sesob as férmulas quimicasde Cr(OH),,
Zn(OH), e Ca(PO,);(OH), sendo transportados na forma
de uma pasta, em tambores, para o aterro sanitario, utilizado
como repositério final. Prevé-se também a utilizagdo desse
aterro como tepositério da matéria organica gerada na
fabrica por fossas sépticas a serem construidas.

O aterroencontra-se construido préximo da cota 400;
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tipos diferentes de aqiiiferos: o
substrato, profundo, é constitui-
do de rochas frescas que tém
comportamento de meioagiiifero
fraturado, enquanto que, nas pri-
meiras dezenas de metros em relagdo a superficie, o manto
de intemperismo tem um comportamento de meio aqiiifero
granular, de baixa permeabilidade. AsobservagGesde super-
ficie e de sub-superficie permitiram observar que omanto de
intemperismo é constituido de solosargilo-arenososaargilo-
siltosos, oriundos de gnaisses decompostos, de coloragdo
amarela-ocre nos niveis mais proximos asuperficie, passan-
do a uma colorago amarela-avermelhada a résea, a pattit
dos primeiros 5-10 metros. A maiores profundidades, entre
os 20-30 mettros ao longo do perfil vertical do terreno, a
rocha decomposta apresenta uma tonalidade roxa-escura.
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Nio foi observado nos furos a trado, a profundidade do
contacto entre a rocha decomposta e arocha fresca. Na area
em questdo e emsuas circunvizinhangas,emtornodocitado
morro da Radio Ubaense, nio se observou a ocorréncia de
afloramentos de rocha gndissica fresca e tampouco a presen-
¢a de fontes e hascentes, revelando sobremodo, a elevada
profundidade donivel d’4gua subterrineazo localdo aterro.
Nos cortes dos taludes, a rocha decomposta preserva a sua
estrutura original, bandada, com foliagdo de atitude N6OW/
50NE, observando-se também a presenga de veios quartzosos
com espessuras de até 30 cm, em geral concordantes com a
xistosidade e as vezes discordantes, de pequena expressio
em meso-escala. O gndisse fresco da regido de Uba tem
tonalidade cinza-escura; é rico em biotita, disposta em
bandas de metamorfismo, apresentandoneossomasricosem
quartzo leitoso.

Olevantamento aerofotogeoldgicodadrea indicauma
zona de fraturamento ao longo do vale do Lava-Pés, onde os
tragos desse corrego encontram-se superimpostos aos line-
amentos estruturais. Fraturas secundarias, longitudinais a
xistosidade, sdo pouco expressivas, descontinuas, e nio
ultrapassam o espigdodo morro da Radio Ubaense, indican-
do que este motro é pouco fraturado e com pequena drea util
de recarga das dguas pluviais.

3. ALIMENTACAO,FLUXOE
DESCARGA DO AQUIFERO

Considerando-se a area total do aterro exposta a
captagiio direta das dguas pluviais de 1200m? aproximada-
mente, e uma pluviometria anualda ordem de 1200mm, ter-
se-iaum volume de dgua precipitada ao mesmo, emtorno de
1400m?ano. Posto que a 4rea util atual utilizada desse
aterro, correspondente aos dois septos isolados, € da ordem
de 340m?, cerca de 400m?/ano de dgua pluvial deverio ser
precipitados sobre as pilhas de residuos, ao longo de umano
hidroldgico. Os restantes 1000m?®/ano de dgua que caem na
drea nio utilizada do aterro, serdo pois drenados como
simples dgua pluvial.

Tendo em vista as caracteristicas granulométricas e
litologicas do manto decomposto na base e no substrato do
atetto, pode-se admitir que a capacidade de infiltragdo nesse
material seja da ordem 0,5%. Logo, nas condigdesatuais do
aterro, estima-se que, dos 1000m?/ano precipitados, algoem
torno de Sm3fano (1000 . 0,5%) de dgua pluvial nio conta-
minadas serdo infiltradose que, dos400m?/ano precipitados
sobre as cavas de residuos, cerca de 2m?/ano (400 . 0,5%)
de dgua pluvial contaminada, serdo aportados ao aqiiifero,
por infiltragdo. Desse modo, diante da eventual possibilida-
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de de extravasamento dessas aguas pluviais contaminadas,
previu-se a instalagdo de tubulagdes (duas tubulagdes isola-
das, sendo uma conectada ao tubo de 100mm da galeria
filtrante e uma outra, a tubulagio de drenagem da dgua
pluvial dentro do aterro), com o escoamento das dguas
pluviais para a estagio de tratamento dos efluentes da
fabrica, conforme indicado na figura 1.

Encontra-se ilustrada na figura 3, a distribui¢do
espacial das curvas isopiezométricas. O fluxo subterrdneo
tem diregio perpendicular as linhas de iscpiezas e sentido
para o vale do cérrego Lava-Pés, em zona de descarga
natural. O furo de sondagem T-10 perfurado no fundo do
aterro,com 15m de profundidade, ndoatingiuonivel d’dgua,
revelando uma espessa zona de aeragio nessa faixa imedia-
tamente subjacente ao mesmo, que se constitui emuma zona
predominante de recarga.

As dguas de alimentagdo do fluxo subterraneo tém
origem pluvial e pequeno percurso, haja vista a sua baixa
salinidade, com 12 a 36 micromhos/cm, valores encontrados
nos pontos T-01, T-02, T-03 e T-04, préximos ao aterro
sanitario. Os valores maiores de pH e de condutividade
elétrica encontrados nas dguas mais distanciadas da zona
predominante de recarga, sio produtos das interagdes qui-
micas de contacto dguafrocha (material decomposto), cujas
4guas subterrineas possuem maior tempo de transito no
aqiiifero. Possivelmente o sédio oriundo dos feldspatos
caoliniticos e o ferro da biotita, sejam os cations de maior
aporteaessasaguas pluviais. Os valoresde pHe condutividade
apresentam-se bem contrastados das medigoes efetuadas nas
dguasoriundasdocérrego Lava-Pés ede dois pogos tubulares
explotados na area industrial, sob regime de intenso
bombeamento. Isto sighifica que o regime de fluxo natutal
na margem esquerda do Lava-Pés, néo é influenciado pelas
explotagdes dos referidos pogos, tal como sugeremas curvas
de isopiezas ilustradas na figura 3.

4. POSSIBILIDADES DE
CONTAMINACAODO FREATICO

Conforme visto anteriormente, admite-se um aporte
de 2 a 7m®fano de dguas contaminadas, por infiltragio de
dguasde chuvas, posto que o aterrose encontra a céu aberto.
Desse volume infiltrado, admite-se portanto a lixiviagao dos
componentes de Cr*3, Cr*®, Zn e, eventualmente cianetos,
existentes nas pilhas.

Alguns fenémenos modificadores da composigao
dessa agua infiltrada podem entretanto ocorrer, durante a sua
percolagdo na zona de aeragio e na zona aqiiifera saturada.
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Figura: 3 - FLUXO SUBTERRANEO NA AREA INDUSTRIAL DA ITATIAIA MOVEIS SA. \
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Com relagio pois, ao grau de contaminagio da dgua subter-
ranea, é importante se considerar os efeitos de adsorgio, de
troca ionica, de precipitagdo quimicae de complexagdo com
substancias organicas, que deverdo ocotret, ao longo do
percurso da dgua pluvial contaminada, lentamente infiltrada
na zona insaturada do substrato do aterro. Como se prevé a
disposigao de residuos organicos no aterro, esses nio afeta-
rio a qualidade da dgua subterranea, haja vista a elevada
espessura dessa zona de aeragdo. Estudos experimentais
realizados por ROMERO (1970) apud CUSTODIO &
LLAMAS (1976), dio conta de que em espessuras superi-
ores a 6 metros, os riscos de contaminagio do freatico por
microorganismos sdo muito pouco provaveis. Ademais,
seria recomendavel a intercalagdo, da base para o topo do
aterro, damatéria organica com os residuos industriais, para
facilitar a redugdo do Cr*®, se existente, para o Cr*® que é
menos soldvel. E importante mencionar que o cromo
hexavalente é um elemento fortemente oxidante, agindo
portanto como um bactericida. O material argiloso constitu-
inte do manto decomposto exerce, por sua vez, um papel
muito importante na fixa¢do dos metais pesados no solo,
devido ao pequeno tamanho de suas particulas, tendo sido
observado por CANTER et alii (1988) essa influéncia,
quanto ao mercurio, chumbo, niquel e ao zinco - elemento
ptesente no atetro, na forma de Zn(OH),. Nesse contexto,
experiéncias de FULLER (1977) apud CANTER et alii, op.
cit., sobre o movimento de metais lixiviados em aterros
sanitdrios, em solos mais representativos nos E.U.A., con-
cluiram que a retengéo do cromo e do zinco é influenciada,
além de suas propriedades quimicas ptdprias, pela baixa
permeabilidade dosolo e pela maior quantidade de argilase
de hidréxido de fetto presentes no solo. A adsorgio do Cr*?
e do Zn pelas argilas, segundo GRIFFIN e SHIMF (1978)
apud CANTER et alii, ibid., é maior no meio de baixo pH
do solo. Posto que o pH do solo na drea em aprego estd em
torno de 4,5, tendo para 5 - 5,5 nos niveis inferiores do
manto decomposto, pode-se admitir como mais provavel
uma tendéncia maior para a adsorgio desses elementos no
solo. Por outro lado, a adsorgio do Cr*® é menor nessas
circunsténcias, fato que motivaria a pertinéncia de se dispor
a matéria orgénica intercalada aos residuos industriais no
intuito de reduzi-lo para a valéncia 3, em que o cromo é
menos soluvel. Esses autores ainda consideraram que para
um meio de pH superior a 5,3, a precipitagdo dos cations é
0 mecanismo mais importante, concomitante ao fenémeno
de adsor¢do dos anions. Os fosfatos de cdlcio, presentes no
aterro, sdo menos soliveis do que os de sédio; via de regta
sido quimicamente adsorvidos pelos minerais de ferro e de
aluminio dos silicatos da rocha decomposta, sob ambientes
fortemente dcidos a neutros. ALESII e FULLER (1976)
apud CANTER et alii, ibid., estudaram a lixiviagdo de
cianetos, nas formas de KCN e K, Fe(CN) na dgua e em
terrenos de aterto, concluindo que esses compostos, nadgua,
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sdo bastante moveis, enquanto que nos solos lixiviados de
aterros se apresentam com menor mobilidade, principal-
mente de clorita e argilas do tipo gibsita, que tém elevadas
cargas positivas.

Diante do exposto, é possivel se prever uma baixa
concentragdo final dos poluentes nas dguas de infiltragio,
capazes de serem incorporadas ao aqiiifero e ao corrego
Lava-Pés, por descarga natural.

Asandlises especiaisaqui realizadas (CETEC, certi-
ficado n® 056-0158) nos pontos T-01 e T-02, revelaram
auséncia de cromo total solivel (menor do que 0,05 mg/l,
limite dedetecgdo do método) e concentragdes de zinco entre
0,06 mg/I (amostra T-02) e 0,08 mg/I (amostra T-01), que
sdo compativeis com osteores encontrados em dguas subter-
raneas naturais, segundo CUSTODIO & LLAMAS (1976)
e CANTER et alii (1988).

Considerando-se as caracteristicas hidrogeoldgicas
do manto intemperizado do gndisse, estima-se que sua
porosidade eficaze permeabilidade tenham, respectivamen-
te, valores proximos de 3% e 10 m/dia. Como visto anteri-
ormente, nas condi¢des atuais do aterro, cerca de 2m?/ano
podem ser incorporados ao aqiiifero. A percolagio desse
volume, nos 15m da zona de aeragao, realizar-se-4 apds um
periodo de 40 anos. Considerando-se entretanto uma
permeabilidade tedrica, superestimada, de 102m/dia, em
fungédo de eventuais heterogeneidades do sub-solo (veios de
quartzo, fissuras interconectadas a foliagio/xistosidade do
gnaisse decomposto), tal incorporagéo se daria apés4 anos.
Nessa condigao, o tempo de transito dessa dgua, até o ponto
T-01, distante do aterro cerca de 50m, seria da ordem de 14
anos. Aplicando-se a lei de Darcy, nesse trecho, admitindo-
seumaespessura médiasaturadade 3memumasegiotrans-
versal de 100m, e um gradiente hidraulico de 0,2, obtém-se
um fluxo da ordem de 0,6m%dia, equivalente a cerca de
200m?ano, isto é, cem vezes maior que o referido aporte de
dgua contaminada. Considerando-se o caminho do fluxo
preferencial dadgua subterrinea, desde esse ponto T-01, até
adescatganocérrego Lava-Pés, o tempode transitoseriada
ordem de 95 anos. Assim, estima-se que o tempo de transito
total, desde a infiltragio no substrato do aterro, até a descar-
ga natural no Lava-Pés, seja em torno de 100 a 150 anos.

5. CONCLUSOESE
RECOMENDACOES

Diante do exposto, pode-se chegar s seguintes con-
cluséese recomendagdes:

133



134

A escolha do local para a construgdo do aterro sanita-
rio foiadequada, levando-se em conta a drea disponi-
vel da fabrica. Dados de perfuragdo atestam existir
uma espessa zona de aeragdo no substrato do aterro,
superiora 15m, o que facilita as agoes dos fendmenos
fisico-quimicos de adsorgéo, troca idnica, precipita-
¢do e complexagdo das argilas e minerais ferro-
aluminosos do substrato com as 4guas contaminadas
do aterro que vierem a se infiltrar, fato que minimiza
as concentragdes dos poluentes aportados as dguas
subterraneas.

Nio existe atualmente, nos pontos T-01 e T-02 a
jusante cerca de 50m do aterro, a contaminagio do
lengol fredtico por cromo e zinco, dados os resultados
analiticos encontrados.

Admitindo-se infiltragGes no aterro, € estimado para
a drea atualmente utilizada, um aporte maximo de
2m?/ano ao aqiiifero. Considerando-se a drea total do
aterro, tal aporte seria da ordem de 7m3ano. Face 4
baixa permeabilidade do substrato do aterro, estima-
se para permeabilidade entre 10 a 10?m/dia, um
petiodo entre 40 a 4 anos, respectivamente, para que
tal aporte seja incorporado is dguas subterraneas. O
tempo de transito relativo a um percurso de 50
metros, no aqiiifero, seria da ordem de 14 anos,
considerando-se uma permeabilidade superestimada
de 10 ?m/dia. O volume aportado seria bastante
pequeno em relagdo a 4gua armazenada no aqiiifero,
sendo exeqiiivel que a diluigdo resulte em baixas
concentra¢des dos poluentes na dgua.

A existéncia de uma galeria filtrante com um tubo de
100mm com escoamento para uma caixa coletora,
constitui-se de particular interesse parase verificar as
eventuais contaminagdes por infiltragdo no substrato
do aterro, mediante a coleta e andlise laboratorial dos
fluidos escoados para a referida caixa. Quanto maior
for a sua capacidade de drenagem, menor serd o
volume de 4gua contaminada, aportada ao substrato
do aterro.

A disposigdo emseptos isolados dentro do aterro tem
procedimento adequado, na medidaem que nao ocor-
ramextravasamentos das dguas pluviais parafora das
cavas, nas zonas ainda nio utilizadas do aterro onde
adgua pluvial,ndo contaminada, é drenada por gravi-
dade.Recomenda-se portanto especialatengio quanto
a drenagem de eventual excesso d’dgua pluvial nas
cavas das pilhas de residuos, de modo a minimizar as
infiltragdes d’dgua contaminada.

Recomenda-se que os residuos industriais sejam
dispostos no aterro intercalados com a matéria orga-
nica e com camadas de materiais argilosos, na forma
de um “ciclotema” de células superpostas. A matéria
organica teria a propriedade de formar compostos
complexos comos metais e reduzir o Cr*é, se existen- °
te, para o Cr*?, menos soluvel. Quanto aos cianetos
porventura existentes, os materiais argilosos interca-
lados também exerceriam o papel de reduzir, com
maior propriedade, a sua mobilidade.

Recomenda-se como medida de seguranga e precau-
¢d0, que seja construido um pogo de coleta no ponto
T-01 a jusante do aterro (figura 3), de modo que se
possa dirimir eventuais dividas sobre o comporta-
mento hidrodindmico do substrato do aterro. Tal
pogo, de menitoramento da qualidade das dguas
subterraneas , servira para coletas e medigdes de
background dos contetdos de Ct*3, Cr*S, Zn e CN,
bemcomo o pH,DBO, coliformestotaise fecais. Tais
medi¢es, se recomendam sejam realizados por pes-
soal e laboratdrio especializados, nos meses de se-
tembro/outubro e abril/maio, que correspondem as
épocas do final de estiagem e do final do periodo
chuvoso, respectivamente. O pogo de coleta aqui
recomendado, de simples construgio, deverd penetrar
o maximo possivel no aqiiifero (cerca de 3 a 5m
seriam suficientes) e ser completado com filtros e
pré-filtros, a exemplo do anteprojeto construtivo
ilustrado nafigura 4. As coletase anélises poderao ser
concomitantes com as inspe¢Oes na caixa coletora,
caso existir o escoamento de fluidos filtrados, oriun-
dos da galeria filtrante. Essas inspeg¢des deverao ser
amiudes, principalmente durante o periodo chuvoso.
No caso de, realizadas as duas etapas de
monitoramento no ponto T-01 aqui recomendadas e
nao tersido detectada a presenga dos constituintes de
Cr*®, Cr*?, Zn, CN', recomendar-se-ia como medida
de extrema precaugdo, a continuidade desse
monitoramento nos periodos de setembro/outubro e
abril/maio, durante mais trés anos consecutivos, fin-
dos os quais, estard preenchido o aterro, prevendo-se
0seu recobrimento no topo por uma espessa camada
de argila e recomposta a sua vegetagdo. A partirdessa
data, o monitoramento podera ser efetuado bianual ou
qiiingiienalmente.

Na eventualidade, pouco provavel, de se constatar a
presenga dos constituintes téxicos no pogo T-01, sob
concentragbesndo permissiveis,se recomenda a imper-
meabilizagio do fundo do aterro na sua parte de drea
utilainda nfoutilizada, demodo a prevenire minimizar
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o impacto dessa infiltragdes na
qualidade das dguas subterrane-
as. Nesse caso, também se reco-
mendaria a construgio de umse-
gundo pogo de coleta, no ponto
T-03, para monitoramento de
Cr*s, G, Zn g CN,

© Nio se recomenda o aproveita-
mento dos furos de sondagem e
do pogo de coleta T-01 para a
explotagio de dgua subterranea.
O bombeamento da dgua provo-
caria fortes gradientes hidrauli-
cos, o que modificaria as condi-
¢des atuais de fluxo natural da
agua subterranea na margem es-
querda do corrego Lava-Pés.
Desse modo, existindo a necessi-
dade de um terceiro pogo de
explotagio, o mesmo podera ser
locado sobre lineamentos estru-
turais, préximos 4 margem do
Lava-Pés, prevendo-se o seu
bombeamento a uma taxa da or-
dem de 10m?h, sob regime per-
mahente, ou seja, sob condigdes
de recarga induzida.
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