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RESUMO Este trabalho teve como objetivos a caracter@algfi conteido de metais pesados em dois aterros
sanitarios, sua distribuicdo nos compartimentos-ibab-chorume-agua, bem como a compreenséo dosniseeos de
retencao e liberacao dos ions poluentes visandar matrole e prevengédo dos impactos ambientagesfjuisa envolveu a
caracterizacdo de amostras de solos (tomados aferé@mcia e impactados pelo contato com o lixog eftbrume de dois
aterros na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RM&En da andlise da composicao de residuos eudes g pocos a
partir de trabalhos existentes. Estudou-se, tambgpgrimentalmente o comportamento dos ions deisrgtaados Pb, Cu,
Cr, e Ni através de simulac¢des de célula sanigdmiaolunas. Constatou-se retengdo dos ions metakbcmassa de residuos,
adsor¢do de metais pesados a particulas de sotmbesura, precipitacdo de metais nas formas @stéevido condigbes
fisico-quimicas e quimicas reinantes no intericg dterros. O chorume, desta forma, apresenta bedxentracdes de
metais pesados. Nota-se, contudo, influéncia dadigies redutoras impostas pela decomposi¢édo deialairganico, nas
fases anaerobias, na liberagdo de ions de mangatgterro as aguas subterrdneas nos pogos doedts aterros.

Palavras Chavametais pesados, aterro sanitario, solo, chorums, sgbterranea.

ABSTRACT The aim of this project was the total contentrab&erization of heavy metals in two sanitary laigffits
distribution within its compartments (soil-wastextbate-water) and also the understanding of heaglmetention and
release mechanisms may considering control andeption of environmental impacts. The research etediof soils
(standard and contaminated) and leachates charattem, as well as data analysis of RMSP waste gimodnd water
composition. The study of heavy metals Pb, Cu, &€&t i ionic behaviour was conducted by experimentdimns that
simulated sanitary cell. As a result of this wdtkyas observed ionic retention of metals in thestwanass, adsorption of
heavy metals by cover soil particles and preciitabf metals as stable forms, due to physical-ébainmand chemical
conditions that occur within landfills. The leaohatherefore, shows low concentration of heavy heeth was noted,
however, that reduction conditions were imposediganic matter decomposition to the environmentjnduanaerobic
phases, causing the ionic release of manganesiecant water wells nearby and in the limits ofdéilis.

Keywords heavy metals, sanitary landfill, soil, leachateugrd water.

INTRODUCAO aterros, onde 0 lixo distribui-se

A disposicao de residuos urbanos em aterrd¥terogeneamente.
embora ofereca medidas estruturais de seguranca Alia-se a isto, o fato de alguns aterros, como
(impermeabilizacdo de base, drenagem, coletaOe Aterro 1 estudado, receberem residuos
tratamento de chorume etc.) que minimizardustriais (classes Il e lll, e inclusive clasye |
riscos a salide publica e impactos ambientais, fRgos de esgoto com conteidos consideraveis de
deixa de constituir uma forma de armazenamenfgetais pesados que sdo co-dispostos aos residuos
de lixo no solo (CETESB, 1997; ABNT, 1997),domiciliares e também distribuidos
Além disso, apesar dos avancos nas tecnolog@l€atoriamente. Dada a grande variabilidade de
de tratamento e reaproveitamento de residud€siduos dispostos em aterros e a falta de normas
ndo ha ainda garantia de separacdo total d#®&is especificas de amostragens, utilizou-se
componentes do lixo, sejam estes t6xicos ou ndccomo referéncia os trabalhos de LIMPURB

Poucos sdo os trabalhos de caracterizacdo(@€03) e Orth; Motta (1998) para o contetdo de
residuos antes ou depois de serem aterradfitais pesados no lixo.
dificultando a determinacdo do contetido de Considerando a existéncia e a entrada de
metais pesados que chegam aos aterros. ¢nponentes toéxicos num aterro, teve-se como
trabalhos divulgados mostram imensgroposta o estudo do comportamento de metais
variabilidade na composicdo gravimétrica do lix¢esados, visando a prevengdo e maior controle da
domiciliar associada, entre outros fatores, a rendgalidade ambiental. Nesse contexto, ¢é
social do bairro (ORTH; MOTTA, 1998) e aosimportante ressaltar que o aterro sanitario € um
habitos de consumo e que refletem suambiente  complexo e em  constante
composicdo quimica. Esta variabilidade é tanféansformacéo fisica, fisico-quimica, quimica e
espacial como temporal e se estende para figrobioldgica. O estudo dos metais pesados
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neste ambiente implica na investigacdo dasvolvem: (1) reconhecimento da composicdo do
condi¢Bes que influem na liberagéo, transporteligo quanto ao conteudo original de metais, (2)
retencdo desses ions e, portanto, da sua interacamacterizacdo dos atributos naturais do meio
com outros materiais ou substancias no interior (geoldgicos, pedologicos, hidroldgicos etc.) e dos
do aterro, sejam estes residuos liquidos, semiateriais utilizados na cobertura do lixo, (3)
sélidos e sdlidos e solos de cobertura. caracterizacao dos residuos gerados nas fases de
Neste trabalho foram  determinadosiecomposi¢cdo de materiais organicos, (4) estudo
mecanismos de fixacdo e mobilidade do Pb, Cdas propriedades especificas inerentes a cada
Cr, Ni associados a solos de dois aterrosetal pesado e (5) averiguacdo das alteracbes que
sanitarios da Regido Metropolitana de S&o Paubtgorrem no sistema solo-lixo-chorume-agua com
(RMSP) — SP, com idades em torno de 30 andsstribuicdo dos ions metalicos em cada um
(DBO=2300-2700 mg/L; DQO=4500-7500destes compartimentos.
mg/L). Além disso, foram estabelecidas Para tanto, o trabalho foi desenvolvido em
correlages entre dados de campo - solo, lixduas etapas. A primeira consistiu na avaliacdo da
chorume - e experimentais, que levaram a melhdistribuicdo dos ions de metais pesados no lixo,
compreensdo da dindmica de aterros com &gua, chorume e solo de cobertura (antes e apos
avaliacdo de sua influéncia na qualidade da&®ntato com chorume) nos Aterros 1 e 2

aguas subterraneas nos seus limites. (Figura 1). A segunda parte tratou do estudo do
comportamento i6nico dos metais em células
MATERIAL E METODOS sanitarias pela simulagdo em  colunas

O estudo dos metais nos aterros depende @¢Perimentais e sua comparagcdo com 0s
andlise isolada e conjuntural de fatores, QUBOCESSOS que Ocorrem nos aterros.
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Amostragem de solos e chorume dos Aterros Foram abertas trincheiras com auxilio de retro-
Foram coletados solos tomados com@scavadeira, com cerca de 1 m de largura e 3 m
referéncia e impactados, respectivamente, neé profundidade, nos taludes das células. As
proximidades e interior dos aterros, com tradgscavacdes avancaram 3 m em relagdo a berma,
manuais tipo concha e holandés de 10 cm @&traindo a cobertura final gramada, juntamente
diametro. com todo o residuo aterrado, até se atingir a
As amostras referéncia foram coletadas #&@mada de solo subjacente a esta célula
longo de perfis de 17 m (Aterro 1) e 4 m (Aterr(ﬁFigura 2). Na interface entre a camada de solo e
2) de profundidade e, dadas suas caracteristiéis lixo foi identificado e amostrado material de
homogéneas, foram reunidas formando amostré@nsisténcia pastosa, cor cinza, umida, com odor
compostas para cada perfil (SA-R e SB-R). indicando presenga de chorume (SCA-1b e SCA-
As amostras de solo contaminado (SCA-1&2P). Amostras superficiais de solo de cobertura
SCA-2a, SCA-3)foram coletadas em células ndSCA-4 e SCA-5) também foram coletadas na
base, em porgdo mediana e no topo do Aterro ase de taludes com auxilio de pas (Figura 3).

Lixo
Camada pastosa (interface)
Solo compacto

Cobertura Final

™y Cobertura Diaria

- Lixo

N SCAZ N /
N
4 Célula SCA
Célula '* Camada

Sem escala

SCEA“

Figura 2- Esquema de camadas de lixo e solo coag@eimostrando os pontos de escavacgédo de solo
contaminado

Figure 2- Construction scheme of waste and complasxté layers showing the position of contaminateds
excavation points

No Aterro 2 coletaram-se amostras de solo Amostras de chorume (de 2 L) foram
de cobertura final em contato com chorumeoletadas, no ponto topograficamente mais baixo
(SCB-1 a SCB-4), em locais onde se executadms aterros, situados a saida do dreno principal
dreno de &guas pluviais, e nas paredes de moma caixa coletora (Aterro 1) e a saida da lagoa
pequeno aterro controlado, escavado, e cae aeracao (Aterro 2) e preservadas a 4°C.
camada exposta (de 1 a 2 m de espessura) de lixo
(SCB-5 a SCB-9) (Figura 3).
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Figura 3- Localizagdo dos pontos de amostragenolde e chorume nos aterros
Figure 3- Localization of soil and leachate sampitefiection in landfills

Tratamento e caracterizagdo dos materiais dos A Capacidade de Troca Catiénica (CTC) foi

aterros calculada pela soma dos cétions trocavei§ (K
As amostras de solo foram secas &&*,Mg®) com acidez potencial (H+ A**) no
temperatura ambiente, destorroadag,aboratorio de Fertilidades dos Solos da
homogeneizadas, quarteadas e peneirad&SALQ-USP. As bases foram determinadas a
separando-se a fragdo < 2mm. partir de extracdo dos teores disponiveis de K,

Os valores de pH de solos foranCa, Mg das amostras por resina trocadora,
determinados pelo método de Raij et (4987) quantificando-se K por fotometria de chama e Ca
adaptado por Hypolito (2004), que implica n® Mg por espectrofotometria de absorgéo
medicdo  potenciométrica  da  atividadetdmica. Os cations HAI®** foram extraidos com
hidrogenionica no sobrenadante das misturas selucéo de acetato de calcio (1N, pH 7,0), que foi
solo/KCl (IN) e solo/ CaGl (0,01M) na titulada com solugdo de NaOH 0,025 mdl L
proporcdo 10 mL : 25 mL (solo:solucdo), apés A fracdo argila foi encaminhada para analise
terem sido mantidas em atmosfera inerte dwineraldgica por Difracdo de Raios com radiagédo
nitrogénio por 2 minutos, agitadas e mantidas e@u Ka (X/D5000-Siemens).

repouso por 30 minutos. A determinacaa\gél Para determinacdo dos metais pesados
foi obtida por pH CaGl- pH KCI (TAN, 1982; associados aos intersticios dos solos e adsorvidos
MEKARU; UEHARA, 1972). as suas particulas foram realizadas extracdes

A andlise granulométrica foi realizada peldotais (HNQ 8M) e seletivas conforme
método da dispersdo total (Pipeta de Robson)metodologia de Marques (2003). As amostras de
os resultados projetados em Diagrama Triangulaelo foram mantidas a 40 °C e, posteriormente,
do Departamento de Agricultura dos Estadedm dessecador por 1 h. Na sequéncia, pesou-se
Unidos para classificacdo textural. Determinou-sgom preciséo (até a 42 decimal) 1 g de solo
a composicdo quimica total por Fluorescéncia dieansferido, para béquer de 150 mL e adicionados
Raios X (PW2400-Phillips). 50 mL de solucdo (dgua destilada ou acido
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nitrico).O conteudo foi agitado a cada 30 minutocsemanalmente nas colunas (200 mL nas colunas
e apos 2 h foi filtrado. A solugdo avolumada foh e B; e 100 mL em C e D), sendo as amostras
analisada por Espectrofotometria de Absorc&te chorume coletadas apds 12 horas.
Atdmica (AA700BC/CG) no Laboratério de  As fases de decomposi¢cdo microbiologica
Hidrogeoquimica Il, CEPAS — IGc/USP. foram acompanhadas atravées de dados de
As amostras de chorume foram separadas @arametros indicativos como temperatura, pH
duas aliqguotas para analise quimica pdPotencidmetro DIGIMED), potencial redox ou
espectrofotometria de absorcdo atdmica, senfitn (Potencibmetro DIGIMED) e condutividade
uma filtrada (membrana acetato 0,4B) e a elétrica (Condutivimetro WTW). Efetuaram-se
outra tratada com mistura de HMB,O, para também, para controle da evolugdo dos
eliminacéo total de matéria organica. experimentos, leituras de N@ K" por Fotometria
O contetdo de metais pesados nos residutdes Chama (B262/Micronal). Para
foi levantado nos trabalhos realizados parcompanhamento da concentracdo dos ions Pb,
LIMPURB (2003) e Orth; Motta (1998). Cr, Cu e Ni no chorume (das colunas e do aterro)
Os resultados de analises quimicas de agas amostras foram, em seguida, tratadas com
subterrdnea de pocos foram obtidos em relatériagente oxidante enérgico AB}) para eliminacao
de empresas que operam os aterros estudados.da matéria  organica, procedendo-se as
determinacdes de concentracdes por
Experimentos espectrofotometria de absorgéo atbmica.
A etapa experimental consistu na Os parametros experimentais foram também

reproducdo das condicBes ambientais de ater@gPmpanhados situ nos Aterros 1 e 2, através
em colunas para controle das fases @& medicdo de pH, condutividade eletrica,
decomposicdo dos residuos organicos e #@mperatura, Eh e oxigénio dissolvido nas

acompanhamento das caracteristicas do chorugfgostras de c.horume bruto. _
gerado. Apos finalizagdo dos experimentos, os solos

Foram realizados dois experimentos (I e [1§las colunas foram submetidos a extracoes totais

em colunas de PVC contendo, da base parad® ions metalicos para averiguar as associagdes
topo, camadas de solo, de matéria orgéni@’@s metais pesados com as caracteristicas dos
representando o lixo e solo. A espessura d&8los (dos Aterros 1 e 2) e matéria organica.
camadas dos aterros guardam a proporcao .

lixo:solo de 8:1, mas no experimento, com &ESULTADOS E DISCUSSOES

objetivo de acelerar o processo de decomposi¢&mlos e Chorumes dos Aterros

ela foi reduzida para 4:1. Utilizou-se bananas O solo do Aterro 1 apresenta textura argilosa
picadas como lixo artificial; esta fruta foia franco argilosa. Predominam caulinita, mica
escolhida por ser de facil decomposicéo e por nd@uscovita efou ilita), quartzo e gibbsita e,
conter sementes (EZAKI, 2004). secundariamente, ocorrem O6xi-hidroxidos de
Experimento | — a geragdo e composicdo derro. A CTC apresenta-se baixa no valor de 13,7
chorume foram monitoradas atraves de colunggmol. dni®. Os valores de\pH de solo (Tabela
com 6" de diametro e 50 cm de altura, uma dag foram negativos para a maioria das amostras
quais (A) foi considerada referéncia (ou branco) & solo (branco) demonstrando baixa capacidade
a outra (B), foi dopada por metais pesados eg adsorcdo de fons metdlicos & superficie de
quantidades conhecidas. Os liquidos percoladggys constituintes. Amostras impactadas pelo
foram coletados através de tubo de 1", perfuradgaorume, ao contrério, apresentarampH
que simulava um poco. O solo utilizado (fracéo fositivos indicando presenca de cargas negativas,
2 mm) corresponde ao solo nao mpactathe facilitam a adsorgao catidnica.
utilizado no Aterro 1. O experimento durou 360 O solo do Aterro 2 apresenta texturas franco
dias. . _ argilo-arenosa e  franco-arenosa. = Foram
Experimento Il —  Assim  COMO O jgentificados caulinita, mica (muscovita e/ou
Experimento |, utilizou-se uma coluna referénmﬁita)' quartzo e vermiculita. A capacidade de
(C) e outra impactada por metais pesados (D). ica catidnica (CTC) é baixa, contudo cerca de
solo, neste caso, correspondeu ao do Aterro 2.t1As vezes maior (38,8 mmolni®) que no Aterro
duracao do experimento foi de 270 dias. 1. Os valores deApH dos solos (Tabela 1)

AT dcolunas A e C(; (rlefgrenmas) foranyemonstram presenca predominante de cargas
percoladas com agua destilada, enquanto tivas livres dos coldides do solo, aptas a
outras adicionou-se solugéo contendo 1 mg d dsorverem metais

de ions chumbo, cobre, cromo e niquel. As
solucdes ibnicas foram adicionadas
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Tabela 1- Valores de pHApH dos solos dos Aterros 1 e 2
Table 1- pH andlpH values of soils of Landfills 1 and 2

SOLO REFERENCIA SOLO IMPACTADO
Amostra | pH CaCl, | pH KCI ApH Amostra | pH CaCl, | pH KCI ApH

SA-0 4,42 4,31 +0,11 SCA-la 7,33 7,21 +0,12
A SA-1 6,30 6,20 + 0,10 SCA-1b 7,77 7,66 +0,11
t SA-2 5,80 6,00 - 0,20 SCA-2a 7,07 7,00 + 0,07
re SA-3 6,10 6,10 0,00 SCA-2b 7,18 7,03 + 0,15
" SA-4 4,30 4,80 - 0,50 SCA-3 7,20 7,17 + 0,03
o SA-5 5,50 5,90 - 0,40 SCA-4 6,59 6,11 + 0,48

SA-6 4,30 4,50 - 0,20 SCA-5 7,20 7,12 + 0,08
1 SA-7 4,20 4,50 - 0,30

SA-R 4,83 5,01 -0,18

Amostra | pH CaCl, | pH KCI ApH Amostra | pH CaCl, | pH KCI ApH

SB-al 3,70 3,40 + 0,30 SCB-1 7,74 7,76 - 0,02
A SB-a2 3,90 3,86 + 0,04 SCB-2 7,76 7,74 + 0,02
t SB-al 4,03 3,92 + 0,09 SCB-3 7,79 7,76 + 0,03
re SB-b2 4,14 4,08 + 0,06 SCB-4 7,95 7,97 - 0,02
" SB-c1 4,14 4,13 + 0,01 SCB-5 7,69 7,54 +0,15
o SB-c2 4,26 4,20 + 0,06 SCB-6 7,80 7,89 - 0,09

SB-R 4,08 4,05 + 0,03 SCB-7 7,57 7,50 + 0,07
2 SCB-8 7,40 7,35 + 0,05

SCB-9 7,23 7,12 +0,11

A determinacdo da composicdo quimicadtions. Dentre o0s cations, aqueles em
guantitativa  (elementos maiores e tragporcentagens maiores, constatou-se no Aterro 1
envolvendo o0s ions estruturais, adsorvidos efevado enriquecimento de manganés, célcio e
intersticiais) dos solos que estiveram em contatoagnésio, enquanto potassio e célcio foram os
com chorume, bem como nas amostras aeais lixiviados em relacdo ao solo branco
interface (solo/lixo), indicou intensa adsorgcéo d€labela 2).

Tabela 2- Composicao quimica dos solos (refer@oigactado) do Aterro 1
Table 2- Chemical composition of soils (standard aontaminated) of Landfill 1

Solo impactado com chorume
- CETESB i -
Parémetro Llr:;éte Unid. VanAres. SOIAO . pase Meto Topc(t?;ﬁf;/ftlg:li;e)
~ ReferéncigReferéncig
Deteccag IAlerta SCA| SCA 1b| SCA| SCA 2b| SCA| SCA| SCA
la [(interface] 2a [(interface] 3 4 5
SiO, 0,30 % - 58,63 | 58,91 57,77 | 57,29 58,23 | 61,1059,08/62,79
Al O3 0,021 % - 21,41 | 19,07 19,19 | 20,54 20,03 | 18,8316,19/15,99
FeOs 0,003 % - 9,07 11,40 11,32 | 10,45 10,54 | 7,55 8,92 8,82
MnO 0,001 % - 0,02 0,26| 0,26 |0,26| 0,34 |0,06|0,42| 0,25
MgO 0,012 % - 0,11 0,51 065 |0,35| 0,33 |0,26|4,26| 2,56
K0 0,006 % - 2,39 097 1,13 |1,21| 1,13 | 2,63| 3,10| 2,00
CaO 0,003 % - 0,02 0,06/ 0,30 |0,09| 0,12 |0,30|0,34| 0,16
Na,O 0,015 % - 0,28 0,18/ 0,29 |0,09| 0,18 |0,43|0,15| 0,18
TiO, 0,003 % - 1,03 1,39 1,41| o085 0,84 080 0,p8 0,89
S 30 mg kg - <32 <30| 165 |<30| 113 201 | <32|<32
Cl 237 | mgkd - <237 854 814 |<237| 252 396 | 183 | 182
F 214 | mg kg - 398 <214| <214 | 341 303 | 479 | 1525|1072
Cr 4 mg kg'| 40/75 107 110 114 91 91 99 83 95
Cu 2 mg kgt| 35/60 23 53 52 39 40 | 129 | 24 | 101
Ni 1 mg kg'| 13/30 11 59 57 44 47 42| 48 39
Pb 2 mg kgf| 17/100 22 22 17 | 145 242 44 17 23
Zn 1 mg kg'| 60/300 16 63 82 72 103 7% 106 187

Obs: Em negrito - valores que ultrapassaram osr¥alélerta da CETESB (2001)
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O cobre foi intensamente adsorvido as Nos solos coletados no Aterro 2, também se
particulas dos solos de células mais recentesnstatou forte adsor¢do de cations magnésio e
(topo), enquanto elevados teores de chumlodicio. O potassio encontrava-se, como esperado,
foram averiguados somente nas amostras e processo de lixiviagdo (Tabela 3).
célula mediana no aterro. Todas as amostras Estes solos ndo apresentaram enriquecimento
demonstraram  contaminacdo por  niquekignificativo de metais pesados. Os valores
ultrapassando o valor de alerta estabelecido pelaentadores de alerta preconizados pela
CETESB (2001). O solo referéncia apresentoaGETESB (2001) ndo foram atingidos para Pb, Ni
teores naturalmente elevados de crom®Zn.
possivelmente associados a composi¢do original
das rochas locais (micaxistos, rochas calcio-
silicaticas, xistos porfiroblasticos).

Tabela 3- Composicao quimica dos solos (refer@aoigpactado) do Aterro 2
Table 3- Chemical composition of soils (standard aontaminated) of Landfill B

o CETESB Solo impactado com chorume
A Limite . Valores | Solo
Parametro| de | Unid. | o e ™| o | SCB| SCB| SCB| SCB|SCB| SCB| SCB| SCB| SCB
Deteccad IAlerta 1| 2| 3| 4|5 |6 | 7] 8]09
Sio, 0,30 % - 66,7264,43 74,94/71,36| 65,03/ 62,24 60,29| 65,4| 62,9861,74
Al,05 0,021 % - 17,12/17,09 11,46|13,97/18,10/20,08 20,46|19,65| 20,42 21,16
Fe0; 0,003 % - 7,30| 6,43| 4,05| 4,90 5,78|0,01| 0,07 | 0,03 0,04 0,05
MnO 0,01 % - 0,04| 0,04| 0,04| 0,04| 0,84| 0,02| 0,01 |<0,02<0,01<0,01
MgO 0,012 % - 0,13| 0,27| 0,40| 0,25]| 0,21| 0,02| 0,34 |< 0,04 0,02 | 0,06
K20 0,006 % - 1,79 1,51} 1,09| 0,83| 0,90 0,07| 0,12 | 0,06/ 0,13 0,06
CaO 0,003 % - <0,01 0,69| 0,69 0,99 0,07| 0,28| 0,1 | 0,09/ 0,09 0,06
Na,O 0,015 % - 0,07|0,19| 0,24 0,12| 1,33| 0,94| 0,98 | 0,943 1,02 | 0,98
TiO, 0,003 % - 0,96| 0,96| 0,66 | 0,83 0,09 0,0y0,07| 0,05 0,04 0,07
S 30 mg kg - 80 |3653| 877 |<100| 112 |487,8 392,2|515,7/700,5 42,8
Cl 15 mg kg' - <15| 205 | 546 | 693 | 561 | 351 | 551,5<223|360,7/498,4
F 223 | mg kg - 485 | 704 | 654 |1481|1308| 33,4| 33,1| 27| 30,3 26,3
Cr 4 mgkg'| 40/75| 80 | 73 | 54 | 66 | 62 | 21 18 16 25 20
Cu 2 mgkg| 35/60| 24| 25 | 26 | 26 | 27 | 12 12 12 9 10
Ni 1 mgkg'| 13/30| 12| 14 | 12 | 21 | 23 | 39 | 46 58 | 49 | 59
Pb 2 mg kg| 17/100] 24 | 39 | 30 | 56 | 48 | 97 | 17 21 23 16
Zn 1 [mgkg|60/300] 22 | 59 | 54 | 55 | 54 | 62| 60 | 65| 63| 62

Obs: Em negrito - valores superiores aos teoresadia CETESB (2001)

A disponibilidade ibnica foi investigadae com HNQ (8M), para extracdo total dos ions
através de tratamentos com &gua destilada paligponiveis associados aos solos (Tabelas 4 e 5).
determinacdo da concentragdo de ionsintersticiais

Tabela 4- Resultado das extra¢cfes de metais demsoégua e em HNG8M) do Aterro 1
Table 4- Results of metals extractions from sollafdfill 1 using water and HN{8M)

Metal Limite de Extrator |Referéncia SCA SCA | SCA | SCA | SCA | SCA | SCA
mg dm? | Deteccéo la 1b 2a 2b 3 4 5

P 0.05 H,O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

’ HNO; 2,8 10,2 16,8 61,5 89,5 17,4 9,2 9,9

+ H,O 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,4 0,1 0,2

cu 0,025 HNO; 0,4 12,4 16,2 5,2 11,2 | 25,4 4,3 11,1
Cr 002 H,O n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d.
® : HNO, n.d. 2,6 60 | 09 | 1,7 | 69 | 1.2 | 1.2
Ni2* 0.04 H,O n.d. 0,3 n.d. 0,7 n.d. 0,2 n.d. n.d.

’ HNO; 0,8 10,1 12,5 3,9 7,9 9,6 2,4 2,1

Obs: n.d.: ndo detectado
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Tabela 5- Dados das extracGes de metais de scfgeae em HNE(8M) do Aterro 2
Table 5- Data of metals extraction from soils ohdfill 2 using water and HN{(8M)

Metal |Limitede |_ . |oocoancio| SCB|SCB|SCB|SCB| SCB | SCB| SCB | SCB|SCB
mg dm? | Deteccéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P 0.05 H,O n.d. nd.{nd. | nd | nd| nd |[nd| nd | nd|n.d.

: HNO; 3,9 13,5/ 19,3 44,0] 15,1 3,1 |23,4| 20,1 | 14,4] 23,7

C* 0.025 H,O 0,2 02/05[01(02][ 03 [nd.| nd. |nd]nd.

: HNO; 0,4 10,9/ 13,4/ 2655/ 30| 19 [ 26| 1,0 | 1,7 ] 1,8

Cr 0.02 H,O n.d. nd.| nd. | nd. | nd.| nd. | nd| nd | nd.|n.d.
® : HNO; 0,4 33| 34| 37| 12|<0,10[10,1]<0,20| 46 | 6,8
Ni2* 0.04 H,O n.d. nd.{nd. | nd | nd| nd |nd| nd | nd|n.d.

: HNO; 0,3 341232515 40 [ 52 44 | 43 ] 47

Obs: n.d.: ndo detectado

Os resultados analiticos demonstram baixas Os parametros de chorume medidos em
concentracdes de ions de metais pesados wasnpo e 0s resultados analiticos das amostras
espacos intersticiais dos solos dos aterros. (Brutas e tratadas com solugdo nitrica), bem como
extracdes nitricas (totais), entretanto, mostraraasnmédia geral dos valores obtidos, encontram-se
enriguecimento de metais pesados em relacdo @as Tabelas 6 e 7. As amostras de chorume foram
solos de referéncia (10 vezes maiores) e elevadzgalogadas com as siglas CA (Aterro 1) e CB

valores de ions adsorvidos e disponiveis ao meio(Aterro 2).

Tabela 6- Teores de metais pesados (md)drm chorume do Aterro 1
Table 6- Heavy metals concentrations (mg*lin the leachate of Landfill 1

A 26/07/01 25/04/02 25/06/02 22/01/02 -
Parametro CA-1 CAD CA3 CAd MEDIA
pH 8,09 7,73 7,94 7,63 7,84
Eh (mV) -313,00 - -353,00 -51,00 -239,00
CE (mS cml) 31,30 28,30 30,80 232,00 80,60
Metal | VMP |Filtrada :::lz\%i Filtrada :::lz\%i Filtrada :::lz\%i Filtrada :::lz\%i Filtrada :::lz\%i
P 1,50 0,34 - 0,04 0,31 0,01 0,06 0,01 o, 0,20 | 0,14
cu” 1,50 0,04 0,09 0,07 0,32 0,06 0,09 0,04 0/ 0,05 | 0,15
Criota | 5,00 0,36 0,42 0,29 0,61 0,33 0,50 0,28 o0/ 0,30 | 0,47
Ni 2,00 0,37 0,38 0,29 0,5( 0,32 0,39 0,24 o/ 0,30 | 0,39
cd* | 0,009 0,02 - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,p0 0,01 00,0
Co” - - - 0,07 0,13 0,09 0,10 0,07 0,09 0,08 0,11
zn** 5,00 0,5 0,9 1,11 2,73 0,73 0,52 0,80 0,66 o8 01,2
VMP: Valor Maximo Permitido - Decreto 8.468 de 0B/16 e Decreto 15.425 de 23/07/80 do Artigo 19A.
Tabela 7- Teores em mg dnde metais pesados no chorume do Aterro 2
Table 7- Heavy metals concentrations (mg*lin the leachate of Landfill 2
Parametro 13/08/03 02/10/03 19/11/03 23/01/04 MEDIA
CB-3 | CB-1| CB-7 | CB-5] CB-11] CB-9] CB-15 CB-1B
pH 8,31 - 7,89 7,71 7,97
Eh (mV) -150,00 - -390,00 -304,00 -281,33
CE | 31,30 : 26,80 24,10 27,40
(mS.cm)
Metal |VMP | Filtrada l:',i%; Filtrada l:',i%; Filtrada l:',i%; Filtrada l:',i%; Filtrada l:',i%;
P | 1,50 0,02 0,64 0,03 0,54 0,02 0,710 0,043 0, 0,03 0,61
cu | 1,50 0,06 0,08 0,06 0,07 n.d. 0,405 0,022 0, 0,06 0,07
Criota | 5,00 0,37 0,62 0,26 0,56 0,40 0,30 0,474 0, 0,31 0,48
Ni* | 2,00 0,24 0,57 0,29 0,56 0,28 0,91 0,305 0, 0,27 0,57
Cd* (0,009 0,00 0,05 0,002 0,05 n.d. 0,01 0,002 0,05 0,002 60,0
Co” - 0,08 0,35 0,08 0,37 0,10 0,46 0,104 0,45 0,09 104
Zn** | 5,00 0,53 3,16 1,91 2,12 0,30 0,95 0,963 426 1,p12,62

Obs: n.d.: ndo detectado
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Em geral, o chorume (bruto) apresentdeterminados nos ensaios de lixiviagdo e
baixos teores de ions de metais pesados, uma selubilizacdo da fracdo pastosa de residuo
gue as condi¢cdes no aterro sdo muito redutoragerrado, determinados por Carvalho (1999),
(na fase anaerdbia metanogénica) e o pH afresentam valores relativamente baixos em
alcalino, favorecendo a precipitagdo de metamparacdo ao lixo bruto. Isso indica que os
pesados na forma de sulfetos, sulfatospetais devem estar contidos, em grande parte,
carbonatos e Oxi-hidroxidos no seu interior. Osos residuos de origem e que sua lixiviagao,
chorumes dos Aterros 1 e 2 apresentaram talspendendo do tipo de residuo, € um processo
caracteristicas. Constatou-se com o tratamento ldato.
chorume com HN@H,0,, sensivel elevacado nos Os solos de cobertura desempenham
teores dos metais estudados, indicandmportante papel na retencdo de metais pesados
associacao dos mesmos com a matéria organicgprovenientes do lixo. Ao se comparar amostras

de solos dos Aterros 1 e 2 tomados como
Metais pesados nos compartimentos solo-lixo- referéncia (brancos) aos solos impactados,
chorume constata-se relativo enriguecimento em metais

O conteldo total de metais, disponiveis opesados, tanto nas analises quimicas totais, como
ndo, num aterro corresponde ao somatério doss extragoes seletivas (Tabela 8). Isso se deve a
fons presentes nos compartimentos solo-lixéendmenos de adsorgao/precipitacéo, resultado do
chorume. contato chorume/solo/lixo.

No lixo, a disponibilidade dos ions depende Analises quimicas dos chorumes dos aterros,
das atividades fisicas, quimicas, microbiol6gicagor outro lado, mostraram baixos teores de ions
que ocorrem no aterro como um todo, influindde metais pesados indicando efetiva reten¢éo nos
no tempo de liberacdo dos metais dos residusslos e lixos.
originais.

No solo, além de estarem na estruturMetais nas Aguas Subterraneas
mineral, os ions podem ocorrer sob a forma As andlises quimicas de aguas de pocgos
adsorvida a superficie sdlida, e nas solu¢Ogfiuados a jusante do Aterro 1 demonstraram a
intersticiais, na forma complexada ou associadairfluéncia dos produtos da decomposicdo do lixo
coléides. Sua disponibilidade € fungdo tambéma sua qualidade quando comparados aos valores
das condicbes quimicas e fisico-quimicasaturais (de pogos a montante ao aterro) e, de
reinantes no meio, bem como de outraforma mais rigorosa, aos limites exigidos pela
caracteristicas como as mineraldgicas, texturaBortaria de Potabilidade N° 518 do Ministério da
pH, CTC etc. Saude (BRASIL, 2004).

No chorume, o0s ions encontram-se em Contatou-se valores medianos de
solugdo, associados as particulas coloidaidncentracdo de ferro e manganés em alguns
(organicas e inorganicas) e sob a forma dsogos que ultrapassam os limites de 0,3 mg dm
complexos. (para ferro) e 0,1 mg dim (manganés)

A determinacdo dos contetidos de metais gfeconizados pelo Ministério da Salde (Tabela
cada um dos compartimentos ndo é efetuada gl
forma sistematica no Brasil, uma vez que exige As elevadas concentracdes de ions ferro e
metodologias  padronizadas de amostragemanganés se devem as condigdes redutoras
tratamento de amostras e analises. A Tabelac8racteristicas do ambiente com presenca de
mostra, em sintese, a distribuicdo e o conteldeaterial em decomposicdo anaertbia. Estes
dos ions de metais pesados no sistema solo-lixpetais, comumente presentes nas particulas
chorume dos aterros estudados. Os valorgsnerais do solo, como era de se esperar, tornam-
medios do lixo bruto foram extraidos dese modveis em tais condicbes. Trata-se de
LIMPURB  (2003) demonstram  grandeindicativo de escape e infiltracdo de chorume em
variabilidade nas concentracbes de metaigum local do aterro.
considerando um total de 96 distritos do
Municipio de S&o Paulo. Os teores de metais

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.99-114, 2006 107



fons de metais pesados em Sistema solo-lixo-cheégue de aterros sanitarios da Regido MetropolitalesSao Paulo-SP

Tabela 8- Contelido de metais pesados nos prindpaipartimentos do aterro sanitario: lixo, soltnerame
Table 8- Heavy metals content in the three mainpaostments of sanitary landfill: waste, soil and ¢bate

LIXO BRUTO (mg kg™ PpH* cu* Cr Ni%*
2003 Média (n=96) 72,0 85,4 35,5 13,7
(LIMPURB, 2003) Min. - Max. 55-390,0| 4,5-2880,00 11,0-1133 10,7-20,1
2000 Média (n=96) 28,3 256,3 3,3 18,8
(LIMPURB, 2003) Min. - Max. 9,4-114,0| 6,7-2070,00 1,8-16,0 1,7-163,0
1998 Média (n=96) 21,5 23,9 2,2 0,4
(LIMPURB, 2003) Min. - Max. 39-51,0 | 5,0-140,0 0,0-6,0 -5,0
1008 Média (n=10) 21,70 25,60 4,25 5,00
(ORTH; MOTTA, 1998) Mediana (n=10) 9,90 12,95 4,35 -
Min. - Max. 8,10-51,00; 1,40 -140,0(¢ 2,10 - 6,00n.d. - 5,00
Média (n=14)* n.d. 0,18 0,08 0,24
FRA(;AO Lixiviagdo M?diana,(n:14)* n.d. 0,15 0,07 0,015
PASTOSA DO Min. - Max. n.d. 0,03-0,48 0,02 -0,1y n.d. -0,58
LIXO Média (n=14)* n.d. 0,11 0,12 0,22
(CARVALHO, 1999) Solubilizagdq Mediana (n=14)¥  n.d. 0,08 0,09 0,22
Min. - Max. n.d. 0,02 -0,33 nd.-0,300 n.d.-0,54
SOLO - Metais adsorvidos e estruturais
(solos branco e impactado) (mg K9 Pb™ Cu™ Cr g Ni**
Branco 22,0 23,0 107,0 11,0
Aterro 1 Méd_ia (n=7) 72,9 62,6 97,6 48,0
Mediana (n=7) 23,0 52,0 95,0 47,0
Min. - Max. 17,0-242,0f 24,0-129,0 83,0-114|0 9,03 59,0
Branco 24,0 24,0 80,0 12,0
Aterro 2 Méd_ia (n=9) 38,6 17,7 39,4 35,7
Mediana (n=9) 30,0 12,0 25,0 39,0
Min. - Max. 30,0-56,0 25,0-27,0 54,0-73)0 01223,0
SOLO - Metais adsorvidos
Branco 2,8 0,4 n.d. 0,8
Aterro 1 Média (n=7) 30,6 12,3 2,9 6,9
Mediana (n=7) 16,8 11,2 1,7 7,9
Min. - Max. 10,2 - 89,5 5,2-254 0,9-6,9 7,2;8
Branco 3,9 0,4 0,4 0,3
Aterro 2 Média (n=9) 19,6 7.0 4,7 3,6
Mediana (n=9) 19,3 2,6 3,7 4,0
Min. - Max. 13,5-44,0 3,0-26,5 1,2-3,7 154
CHORUME Médias (n=4)
Aterro 1 Bruto * 0,10 0,05 0,30 0,30
H,O,/HNOs* 0,14 0,15 0,47 0,39
Aterro 2 Bruto * 0,03 0,06 0,31 0,27
H,O,/HNO;* 0,61 0,07 0,48 0,57
e Unidade: mg/L ou mg drh N.d. = ndo detectado

Tabela 9- Resultados analiticos as aguas subtas@ieepocos do Aterro 1
Table 9-Analytic results of water wells from Landfill 1

Aterro 1 P | Pa | P5 | P6 | PoA| PM3| PMe| Pma| FMZ
Média | 073 | 003 | 234 | 225 | 004 | 012] 028| 006 0,14
Fe |Mediana| 004 | 003| 260 | 065 | 003 | 003| 008| 003 0,15
mg dni

(mg dm’) MinMax| 003 | 003 [ 003 | 030 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003
3,00 | -0,04 | -460 | 640 | -008 | 032 -112 | -010 | -03

Média | 019 | 014| 430 38| 481 245 157 161 002

Mn | Mediana] 0,03 | 010 500 | 450 | 720 | 240 080 0,04 0,03
(Mg dm) | 001 | 004 | 016 | 00L | 017 | 240 | 008 | 004 | 0,002
0,75 | 0,30 | 6,10 | 550 | -8,36 | 290 | 550 | -7,25 | -0,03

OBS: em negrito - valores que ultrapassaram lindteBortaria de Potabilidade
Fonte: dados obtidos na Empresa (Campanhas de:d®fé10/99, 24/02/00, 04/10/00, 20/02/01, 05/06/01
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N&o foram detectados na agua ions de metaiterros. A duracdo dessas fases foi inferida com
pesados toxicos, como por exemplo, de chumbloase nestas tendéncias e associacdo entre
cadmio, ou mesmo de outros ions como zincparametros, além da comparacdo com modelos
niquel, cobalto etc. Estes metais foram contida®mo os de Stantfortit al (1979apud Teixeira
no lixo ou adsorvidos aos solos, como constatad893), Lima (1988) e Pohland; Harper (1985).

experimentalmente. A fase aerbbia foi caracterizada,
principalmente, pela queda do pH, presenca de
Resultados experimentais acidos organicos complexantes e elevagdo da

(0) acompanhamento dos parémetrc@pndutiVidade elétrica (CE), no inicio do
experimentais nas colunas permitiu averiguar &perimento (Figura 4).
transformagdes que ocorreram no seu interior, Na fase aerébia/anaerdbia o pH manteve-se
bem como as tendéncias comportamentais daeido, constante, com queda de CE indicando

fons metalicos em funcéo do tempo. variagdes na disponibilidade i6nica do sistema. A
Foram reproduzidas experimentalmente g¥ssagem desta fase para a anaerdbia foi marcada
fases decomposicionais aerobiapelo inicio do aumento de pH.

aerébia/anaerébia e anaerébia, de modo
semelhante ao que ocorre naturalmente nos

EXPERIMENTO | EXPERIMENTO I
Fases de decomposi(;a'o Fases de decomposi¢do
Aerébi"a Aerobia/ Anaerdbia Aerépiia Aeréb\a/ Anaerobia Anaerobia
70 v“ Anaerdbia ‘ 70 v‘ ‘ An“ae:rébia ‘ Metanogénica
pH
2,0 o —— Coluna A 2,0 = ----- Coluna C
1,0 - — Coluna B 10 - | — Coluna D
0,0+ b — . ‘ 0,0+ . R ‘
0! : 100 200 300 dias 0 ! 100 200 dias
0,25 i 1 0,25 - f
015 | 0,15 -
Eh 3 Eh e
(mv) 0,05\ (mv) 0,05- | ™4
005 7T 005- | |
.0(]5 t \ 1 - L , _0’15 } . | | I I
;100 200 300 dias 0 100 200 dias
s 120 : g 120 :
£ 100 3 100z
o~ W~ 4
2 8,0 2% 8,0
Se 60- Sp 60- :
-g UE) 2 —— ColunaA 3 ‘g v ., [— Coluna C
£ 40 — Coluna B €= 407 N e, . — ColunaD
2 200 ¢ i T E 20- 0 T e ..
o H : Q i H -
© 0,0 — 1 1 : o 0,0 1 [ S ‘ -
0: : 100 200 300 dias 0: 100 200 dias
Aerébia Ae‘rcjibia
200 _'§ Aerobial | Anaerébia 200 _ivvlikerébié/ Anaerobia Anaerobia
15,0 — Anaerdbia 15,0 _1: Ajnaeréb;ia Metanogénica
Na ] N |
(mg dm?) 10,0 - : ——Colunaa| (mgdm?)10,0 atd [J— Coluna C
50 ) — Coluna B 50 [P 3 \ | — ColunaD
0 -/ 0- it T Y\, :
00+ - — L 00+ | R e
0: : 160 200 300 dias 0: 100 200 dias
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0+ :‘ i {1 ot | - 0 ! { = ;
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Figura 4- Evolucé@o dos paradmetros experimentaichogumes das colunas
Figure 4- Evolution of experimental parametersghn leachate of columns
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A fase anaerdbia caracterizou-se pela quedampativeis com os modelos j& mencionados e
progressiva da CE, ou seja, da concentracao téenbém verificados nos chorumes dos Aterros 1
metais no chorume e pela elevacdo do pie.2.

(Figura 4). H& tendéncia do pH do chorume Quando se considera a composi¢do quimica
elevar-se até a neutralidade ou a valores alcalimes chorumes gerados nos experimentos,
(pH em torno de 8) que também foi observadoonstata-se que ions metdlicos apresentaram
em outros experimentos e medido em aterros cammportamentos semelhantes (Figura 5).

mais de 10 anos, como no caso dos aterros A queda de pH no final da fase de
estudados. decomposicdo aerdbia e os baixos valores na fase

Nas células das colunas C e D, onde mende transicdo propiciaram solubilidade dos
guantidade de matéria organica (Banana) fanateriais com elevacdo na concentracdo de
utilizada, as transformacdes quimicas metais em solucdo e, consequientemente, aumento
biolégicas ocorreram de forma mais aceleradda condutividade elétrica.
permitindo a observacdo da fase anaerébia O acréscimo dos ions metélicos no chorume,
metanogénica. Esta caracterizou-se pelos baixmsncipalmente de Knas fases iniciais, elevou a
teores de metais que se mantiveram constanfes;a ibnica favorecendo solubilizacdo e
até o final dos experimentos. Constatou-sgeslocamento de ions adsorvidos.
valores de Eh cada vez mais redutores,

EXPERIMENTO | EXPERIMENTO I
Fases de decomposicdo Fases de decomposi¢dao
Aerobia Aerdbia/ Anaerébia Aerobia Aerdbial Anaerdbia Anaerdbia
[ Anaerobia “ Anaerobia Metanogénica
v v |
&0 ———. ColunaA 408 v ] Coluna C
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Figura 5- Concentragao de metais pesados nos cherdos experimentos 1 e 2
Figure 5- Heavy metals concentrations in the leaebaf Experiments 1 and 2

Com a progressiva elevagéao do pH, durantepaecipitam a partir de pH=5. Observou-se gque no
fase anaerdbia, ocorreu formagdo de compostol atingido o niquel ndo chegou a precipitar-se,
estaveis, insoliveis sob as formas carbonaticapeis isso ocorre a partir de pH=8, e uma
oxi-hidroxida, especialmente de Pb e Cu que
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diminuicio em sua concentragdo se deve Com a finalizacdo dos experimentos, as
essencialmente ao fenbmeno de adsorcéo. extracOes totais realizadas nos solos mostraram
Nas fases anaerdbia (Colunas A, B) que a adsorcdo dos ions metalicos na Colunas B
anaerébia metanogénica (Colunas C, D) acorreu com maior eficiéncia no solo do topo e
diminuicdo da disponibilidade ibnica implica naem menor intensidade na matéria organica devido
diminui¢cdo da forga ibnica com os fendbmenos dermacdo de ions complexos soliveis. Os sitios
precipitacio e adsorcdo mais acentuadoe adsorgcdo das particulas soélidas durante todas
(Figura 4). as fases, ndo foram completamente ocupados
Para o cromo total, pode-se afirmar qudevido a presenca de matéria organica, produto
houve forte influéncia tanto do pH como do Ehde decomposicdo do lixo, e pelo deslocamento
As condi¢gBes redutoras e pH &cido (pH < 5) nastermitente devido a adicdo continua de
fases iniciais de decomposi¢do, indicamletrdlitos (Pb, Cr, Cu, Ni). Os produtos
predominio de [CrOHJcomo espécie dissolvida organicos gerados pela banana, imprimiram
(Stumm; Morgan, 1996). O aumento de pHmaior mobilidade aos ions devido formacdo de
mesmo nas condi¢bes oscilantes de Eh, implicaaomplexos sollveis (Figura 6).
presenca de cromo na forma trivalente.

COLUNAB COLUNAD
100% 100%
80% 80% 0 Solo - Topo
60% 0O Solo - Topo 60% @ Banana
40% : zilr;a-n;ase 40% 0O Solo - Base
20% 20%
0% T ‘ 0%
Pb Cu Ni  Cr(t) Pb Cu Ni  Cr(t)

Figura 6- Resultados das extracgdes nitricas deisimaados dos solos das colunas B (Aterro 1)/&&rp 2)
Figure 6- Results of nitric extractions of heavytaigefrom soils of columns B (Landfill 1) and Daidfill 2)

O comportamento i6nico na Coluna D foi Os solos impactados pelo contato com
distinto, uma vez que o solo do Aterro 2, corshorume em ambos o0s aterros, quando
maior permeabilidade, acarretou menor tempo demparados aos solos tomados como referéncia,
contato solo/solugédo e retencdo; o acumulo damstraram elevados teores de metais pesados
ions metalicos com a matéria organica deve-se devido fendbmenos de adsorcao/precipitagdo. As
elevado pH que propiciou precipitagfes na formextracdes seletivas com agua, e totais, com
oxi-hidroxida. Mesmo com a presenca dsolugdo nitrica, mostraram baixos teores de ions
vermiculita, mineral com alto poder de adsorca@ontidos intersticialmente no solo e elevadas
a caracteristica textural deste solo ndo favoreceancentracbes de ions metalicos adsorvidos.
a adsorcéo de metais. Baixos teores de ions de metais pesados nos

A percolacdo de solugdes dos ions metalicaborumes dos aterros, por sua vez, indicam sua
nas colunas mostrou, portanto, maior retencdo netengcéo nos solos e lixos.

Aterro 1 indicando que prevaleceu a composicdo Deve-se reconhecer, contudo, que 0S

textural sobre a CTC e mineralogia. experimentos constituem significativo avango no
sentido de compreensdo dos mecanismo que
CONCLUSOES regem a mobilidade e retencdo dos metais nos

Caracterizagdes quimicas e mineralogicddmpartimentos de uma celula sanitaria. A
dos materiais dos Aterros 1 e 2, assim conf§Producéo dos processos decomposicionais da
levantamentos  bibliograficos, indicaram ~dnateria organica pelo acompanhamento dos
conteido e distribuicio de metais pesad@@rametros experimentais possibilitou determinar
existentes nos  compartimentos  solo-lixo@ influéncia das variagbes de condutividade
chorume-agua, constituindo ferramenta par@létrica, pH, Eh no comportamento dos metais.
avaliagio da entrada, permanéncia e saida dos ASSIM, na fase inicial de decomposicdo, as

metais deste sistema e, portanto, de controle g@ndicdes fisico-quimicas e quimicas favorecem
qualidade ambiental. a solubilizacdo dos materiais e disponibilizacao
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dos ions metédlicos, enquanto nas fases Uma vez reconhecida a propriedade
anaerdbias, com a elevagéo do pH, a tendéncignéorporadora de ions poluentes no solo e alguns
a fixacdo dos metais pesados. O chorume ddss mecanismos que regem o comportamento dos
colunas na fase final do experimento, portantojetais pesados, deve-se destacar a necessidade
apresentou baixas concentragbes de metais caracterizagdo dos diferentes tipos de solos
pesados, assim como ocorre no nos aterroslizados para cobertura de residuos quanto suas
estudados, indicando que os ions metalicos forararacteristicas  texturais, mineralégicas e
retidos na massa do lixo ou nos solos em funggaimicas. Essa pratica deve ser adotada como
das condi¢des quimicas impostas pelo meio. medida de seguranca, uma vez que permitira a
A capacidade de retencdo de ions de metaglecdo dos solos mais apropriados e a melhoria
pesados nos solos de aterros depende de umessuas propriedades para a funcéo de protecao.
conjuncdo de fatores como composi¢do textural, Deve-se alertar, também, para a necessidade
capacidade de troca catibnica, mineralogiale incorporar sistematicamente a avaliacdo da
conteldo de matéria organica etc., podendo wmalidade das &guas e ao estudo do
fator prevalecer sobre outro. No caso dos soleemportamento de contaminantes, parametros
dos aterros estudados, cuja mineralogia fi&sico-quimicos que muitas vezes ndo s&o
semelhante, diferindo apenas pela presenca amsiderados nos trabalhos, como Eh, pH,
vermiculita (Aterro 2), a textura silto-argilosa naalcalinidade, condutividade elétrica, temperatura
aterro 1 € que propiciou maior reten¢éo de metastc.
pesados. O estudo do comportamento de metais
O experimento reproduziu apenas uma unigeesados, considerando o sistema solo-lixo-
célula sanitaria dificultando comparacdes dashorume-agua, permite  compreender  0S
camadas de solo do experimento com aqguelas mecanismos de mobilidade e fixagdo de ions
aterro. Serdo necessérias, em trabalhos futurpsjuentes na interface destes compartimentos, em
coletas sistematicas de amostras de um atefum¢do das variagbes nas condicdes quimicas e
levando-se em conta as varia¢bes temporais d&sco-quimicas no aterro. Contribui, portanto,
camadas sobrepostas de solo/lixo, objetivang@ra a investigacdo e diagnostico ambiental em
comprovar a influéncia da infiltracdo eareas destinadas a disposicdo de residuos solidos
percolacbes (vertical e lateral) de chorumes maisbanos e também, para a determinacdo das
recentes nas sucessivas camadas. Outro fator quantidades e do potencial de ions que podem ser
deve ser considero ¢é a variabilidadelisponibilizados ao meio.
composicional dos residuos e a dificuldade de
amostragem que podem interferir no controle do
contetdo e distribuigdo de metais.

112 Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.99-114, 2006



Raphael Hypolito e Sibele Ezaki

REFERENCIAS

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS LIMPURB - Departamento de Limpeza Urbana do
TECNICAS. Aterros de residuos n&o-perigosos Municipio de Sdo Paulo. Caracterizacdo Gravimétrica
critérios para projetos, implantacdo e operacaddk NBe Fisico-quimica dos Residuos Sdlidos Domiciliares
13896. Sao Paulo, 1997. do Municipio de S&o Paulo-2003. S&o Paulo,
BRASIL. Ministério da Saude. Portaria N° 518, de 2%impurb, 2003, 33p. Disponivel em:

de marco e 2004. Estabelece os procedimentos<kttp//www.prefeitura.sp.gov.br>.

responsabilidades relativos ao controle e vigildma ORTH, M.H.A.; MOTTA, R.S. Caracterizacédo
qualidade da agua para consumo humano e seu pad&avimétrica e Fisico-Quimica dos Residuos Sdlidos
de potabilidade. Diario Oficial da Unido, Brasilia, Domiciliares no Municipio de Sao Paulo realizada em
59, p. 266-270, 26 mar. 2004, Secao 1. maio de 1998. Revista Limpeza Publica, N° 48, p. 9-
CETESB-COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE 16, 1998.

SANEAMENTO AMBIENTAL, Séo Paulo (Estado). LIMA, L.M.Q. Estudo comparativo da recirculacéo de
Aterro Sanitario. Apostilas Ambientais. Sdo Paulochorume na aceleracdo da metanogénese em aterro
CETESB, 1997, 40 p. sanitario. Sao Carlos, 1988. Tese (Doutorado), I&sco
CETESB-COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE de Engenharia de Sao Carlos - USP.

SANEAMENTO AMBIENTAL, Séo Paulo (Estado). MEKARU, T.; UEHARA, G. Anion adsorption in
Relatério de estabelecimento de valores orientadorferruginous tropical coils. Soil Sci. Soc. Amero@r
para solos e aguas subterrdneas no Estado de 8386, p. 296-300, 1972.

Paulo/ Dorothy C.P. Casarirét{al. Série Relatérios POHLAND,F.G.; HARPER, S.R. Critical Review and
Ambientais. Sao Paulo, CETESB, 2001. (Disponivebummary of Lachate and gas production from

em <http:// cetesb.sp.gov.br>). landfills. Cincinnati, USEPA, Office of Researchdan
CARVALHO, M.F. Comportamento Mecénico deDevelopment, 1985. EPA/600/2-86/073.

Residuo Sdlidos Urbanos. Sdo Carlos, 1999. TeBAlJ, B. V.; QUAGGIO, L. A.; CANTARELLA, H.
(Doutorado). Escola de Engenharia de S&o Carlo&palise quimica do solo para fins de fertilidade.
USP. Campinas : Fundacao Cargill, 170p., 1987.

EZAKI, S. lons de metais pesados (Pb, Cu, Cr e NBTUMM, W.; MORGAN,J.J. Aquatic Chemistry.
associados a solos de cobertura de residuos sélidosChemical Equilibria and Rates in Natural Waters.
dois aterros sanitarios da Regi&o Metropolitangdte New York: John Wiley; Sons,3ed., 1022p., 1996.
Paulo-SP. Sao Paulo, 2004. Dissertacdo (Mestrado @AN , K.H. Principles of Soil Chemistry. (Books in
Hidrogeologia). IGc/USP. 123p. soils and the environment). Marcel Dekker, New
HYPOLITO, R. Geoquimica da interacdoYork, 1982, 267 p.

solo/rocha/dgua (GGE-800). Determinacédo de pH deEIXEIRA, E.N. Efeito inibidor da recirculacao diee
solo. Parte V. Programa de Recursos Minerais d& chorume na decomposi¢do anaerdbia de residuos
Hidrogeologia. CEPAS/IGc-USP, texto didatico, p.67s6lidos. Sdo Carlos, 1993. Tese (Doutorado), Escola
2004. de Engenharia de Sao Carlos - USP.

MARQUES, J. F. Comportamento de ions Pb, Zn e
Cu em area impactada por escéria, produto
reciclagem de baterias chumbo-acido. S&o Paulo, RADECIMENTOS ) i

2003. Dissertacdo (Mestrado em Hidrogeologia), Ao Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas —

IGc/USP. CEPAS do Instituto de Geociéncias da USP pelo
suporte laboratorial. A CAPES pela bolsa de estudos
concedida.

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.99-114, 2006 113



fons de metais pesados em Sistema solo-lixo-cheégue de aterros sanitarios da Regido MetropolitalesSao Paulo-SP

114 Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.99-114, 2006



