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RESUMO

A aplicagdo de cobertura didria de solo sobre os residuos nos aterros sanitarios visa: minimizar a entrada de
aguas de chuva no interior do aterro evitando aumento no volume de chorume; proteger a superficie das células
sanitérias para evitar a proliferagdo de vetores; evitar escape descontrolado de gases e vazamento de chorume,
reter substancias etc.

Dentre estas fungdes geotécnicas, sanitéarias e de protegdo ambiental, pouco énfase € dada ao papel do solo na
incorporagéo de poluentes. Nota-se a escassez de estudos sobre as caracteristicas quimicas, mineralégicas e
texturais de solos utilizados em aterros associadas a retengdo/fixagdo de ions poluentes como os metais
pesados.

Nesse sentido, este trabalho teve como proposta discutir o papel do solo de cobertura no controle da qualidade
ambiental e avaliar a disponibilidade de ions Pb, Cu, Cr e Ni associados a solos de dois aterros da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo.

PALAVRAS-CHAVE: Metais Pesados, Solos, Aterros Sanitarios.

INTRODUGAO

O aterro sanitério ¢ considerado um método adequado de disposigdo final de residuos sélidos urbanos por
atender a exigéncias técnicas que visam assegurar o controle ambiental e evitar danos ou riscos a salide
publica. Contudo, ndo deixa de se constituir numa forma de armazenamento de residuos no solo, implicando,
ainda que em pequena escala, em potencial poluidor. Além disso, pequena parcela dos residuos que chegam
aos aterros € constituida de substancias perigosas, na qual se inserem os metais pesados. Ha a preocupagdo de
que estes metais possam ser liberados e transportados pelo chorume com o passar do tempo.

Os trabalhos sobre comportamento de metais pesados no interior de aterros ddo énfase a degradabilidade da
matéria organica e as condi¢des quimicas associadas as fases de decomposigdo, destacando os mecanismos de
complexagdo e de sor¢do de fons metélicos as particulas coloidais organicas. Praticamente, esses estudos, ndo
estabelecem correlagdo entre metais pesados e solos utilizados em aterros.

O estudo da interagdo solo/lixo/chorume permite compreender os mecanismos de mobilidade e fixagdo dos
metais nos aterros. Os ions contaminantes distribuem-se nestes trés principais compartimentos do sistema e o
somatdrio deles corresponde ao contetido total de metais, disponiveis ou ndo, num aterro.

No lixo, a disponibilidade dos ions acha-se na dependéncia das atividades fisicas, quimicas, microbiolégicas
(fungdo de temperatura, fase de decomposi¢do e outros fatores) que ocorrem no aterro, influindo no tempo de
liberagdo dos metais dos residuos originais.

No chorume os fons encontram-se em solug#o, associados as particulas coloidais (orgédnicas e inorgénicas) e
sob forma de complexo.
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No solo, além da participagdo estrutural, a presenga de ions ocorre preferencialmente sob a forma adsorvida a
superficie mineral, e/ou em solugdo intersticial, na forma complexada ou associada a coldides. Sua
disponibilidade também ¢ fungdo das condigdes quimicas e fisico-quimicas reinantes no meio, bem como de
outras caracteristicas como as mineraldgicas, texturais, pH, capacidade de troca catiénica (CTC) etc.

A determinagéo dos contelidos de metais em cada um destes compartimentos ndo é realizada de forma
sistemética no Brasil, uma vez que essa pratica exige metodologias padronizadas de amostragem, de
tratamento de amostras e de andlises, além de equipamentos adequados, mobilizagdo periodica de equipes.

Neste trabalho enfatizou-se o papel incorporador de substancias poluentes (metais pesados) desempenhado
pelos solos de cobertura de residuos no controle da qualidade ambiental. Os principais objetivos foram estudar
as propriedades texturais, mineraldgicas e quimicas de solos de 2 aterros sanitarios da Regido Metropolitana de
Séo Paulo e avaliar a disponibilidade de ions de metais pesados a eles associados .

TRABALHOS ANTERIORES

De modo geral, os estudos sobre efeitos da interagdo solo-chorume sdo ainda escassos no Brasil, especialmente
quando se trata do comportamento de metais pesados associados ao solo. As metodologias adotadas pelos
autores variam muito desde as técnicas de amostragem, de caracterizagdo dos atributos e classificagio dos
solos, até as técnicas de andlises quimicas (Tabela 1). Este fato dificulta a comparagdo entre os resultados
obtidos.

Dentre os trabalhos anteriores, pode-se citar o de Heiztmann Jr (1999) que avaliou a influéncia dos residuos do
lixdo de Itatiba-SP e dos aterros de Paulinia-SP e Piracicaba-SP na composigdo dos solos. Detectou-se
contaminagdo por Ba (>1500 g g™') nos de Itatiba e Piracicaba e Ni (>200 ug g' ) e Zn (>600 pg g') em
Paulinia, ultrapassando limites da classe BWIII (valor de intervengdo), conforme lista internacional de
toxidade de solos (Eikemann & Kloke apud Heitzmann Jr, 1999). Os limites BWII (valor de referéncia
toleravel) foram atingidos em Itatiba para Cu (50 pg g), V (100 pg g™), Zn (300 pg g™) e Zr (500pg.g™"); em
Piracicaba para Cu e V e em Paulinia para Ba (300 pg g"), Co (200 ug g') e V.

Mufioz (2002) analisou amostras de solo, dgua, chorume e vegetais na 4rea do Aterro Sanitario de Ribeirdo
Preto-SP, detectando presenga de Hg, Cu, Pb, Cd, Mn, Zn e Cr por espectrofotometria de absor¢do atdmica.
Para os solos utilizou método de extragdo de metais pesados por dgua régia e digestdo em placa aquecida,
segundo Australian Standard Association.

Rodrigues (2002), estudando amostras de solo em contato com lixo/chorume no entorno do Lix&o de Ilhabela —
Sédo Sebastido/SP, determinou pela analise quimica total (ICP-AES), enriquecimento em ions Pb (24 a 126 mg
kg') e Zn (82 a 251 mg kg') em relagiio ao solo referéncia (Pb:8 mg kg e Zn:82 mg kg"). Por meio de
extragdes sequenciais determinou Pb, Mn e Ba adsorvidos as fragdes carbonatica, matéria orgénica e 6xidos-
hidréxidos; o Zn foi o fon mais extraido na fragdo percolada pela dgua.

Sisinno & Moreira (1996) avaliaram os impactos ambientais do Aterro Controlado Morro do Céu, Niter6i-RJ,
na drea circunvizinha a zona de protegdo de mananciais, analisando a qualidade das dguas de nascentes, pogos
e do Cdrrego Mata-Paca, além de amostras de solo e sedimento. Determinaram concentragdes totais de Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em solo/sedimento por digestdo com mistura de HF e HNO; e leitura ICP-AES. Para
determinagdo das concentragdes de metais fracamente adsorvidos utilizaram extragdo com HCI 0,IN e
espectrofotometria de absor¢do atdmica.

Nascimento (2002) e Hypolito & Nascimento (2004) estudaram a influéncia do Aterro Sanitario de Sdo José
do Rio Preto (SP) no Cérrego da Anta, constatando a auséncia de vida no meio aquatico, possivelmente
associada a efluentes langados. Detectaram-se metais pesados nas dguas subterraneas, acima dos limites
permitidos pela legislagdo brasileira, além da contaminag@o de solo nos arredores do aterro. Realizaram-se
extragdes sequenciais para determinagéo da associagdo dos metais pesados as fragdes do solo.

Tabela 1: Comparacio entre as técnicas de determinacio dos teores de metais pesados em solos
utilizados por alguns autores.

I FONTE l METODOLOGIA | LocAL | SOLO
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CETESB (2001) -
Valores Oreintadores
para Solos

Total - digestdo em HNO;/HCI (EPA
3050 do SW 8462, 1986)

Estado de Sdo
Paulo

Heitzmann Jr, J.F.
(1999)

Total - digestdo HNO;-HF-HCIO, (ICP-
AES) fragdo silte <0,063mm

Lixdo de Itatiba

Classif. alema: granulom mista;
distribuig¢@o bastante regular; coeso;
areia bastante siltosa; compacto;
permeabilidade baixa a muito baixa

Aterro  Sanitario
Piracicaba

granul fina; distrib. bastante regular;
altamente coeso; silte medianamente
plastico; compacto; permeabilidade
baixa a desprezivel

Aterro Paulinia

granul. fina; distrib. bastante regular;
alta/ coeso; argila mediana/ plastica;
medianamente compacto a compacto;
perm. muito baixa

Munoz, S. 1. S (2002)

Total - Extragdo ¢/ agua régia em placa
aquecida (Australian Standard
Association): 1,0 g solo, fragdo < 1,5mm

Aterro  Sanitario
de Riberido Preto

arenito Botucatu

Cremonez, S. C.

Total - Fluorescéncia de Raios X
Adsorvidos - Extragdo ¢/ HCI 6M: 2,0 g

Aterros Sdo José

arenito podsol e latossolo (IPT,
1997); latossolo verm-amarelo

(2002) solo fragdo < 2mm do Rio Preto podsolizado a fraco, textura média
Intersticiais - Extracdo ¢/ H20 destilada (Aguiar,2001)

Sisinno,C. L. S.; Total - Extragdo ¢/ HF+HNO; ;\/lterro (Cilonct(réolado i

Moreira, J. C. (1990): |Adsorvidos - Extragdo ¢/ HCI 0,1 N RJorro el

Total - Extragdo ¢/ agua régia (ICP-
AES); fragdo <2mm

Intersticiais - Extragdo c/ d4gua destilada:
2,0 g solo; fragdo <2mm

Rodrigues, C. L.

(2002) Lixdo de Ilhabela

areia argilosa a areia siltosa

Total - Fluorescéncia de Raios X argissolos (PVA — Podzélico

: . Adsorvidos - Extragio ¢/ HNO; 8N: 1,0 |Aterro Vermelho-Amarelo) (Oliveira et
Ezaki, S.; Hypolito, = ’ 11
g solo e 50mL; fragdo < 2mm al., 1999).
Ri(2004) Intersticiais - Extragdo ¢/ H20 destilada:
¢ “|Aterro 11 cambissolos (Oliveira et al. 1999)

1,0 g solo e 50mL; fragdo <2mm

As técnicas analiticas normalmente utilizadas para determinagdo da composigdo quimica total dos solos sdo
FRX (fusdo) e ICP-AES (digestdo total a quente com misturas de HNO;, H,SO,4, HF, HCI, HCIO,, 4gua régia
etc.), que dissolvem completamente a fase sélida do solo. Os metais pesados detectados correspondem aqueles
adsorvidos ao solo e contidos nas estruturas minerais (MACLEAN & BLEDSOE, 1992). Os resultados podem
ser comparados aos valores orientadores — referéncia, alerta, intervengdo — estabelecidos pela CETESB (2001)
no Estado de S&o Paulo, para determinagéo do grau de contaminagao.

Técnicas como extragdes seletivas e sequenciais, que consistem na reagdo de amostras de solo com solugdes
quimicas de forga crescente, permitem determinar ions totais adsorvidos disponiveis, bem como a especia¢do
quimica do fons metalicos nas formas solvatada, trocavel, associada as fases carbonato, oxido-hidroxido de
ferro e manganés, e a matéria organica (MARQUES, 2003).

Neste trabalho, para fins de avaliagdo da disponibilidade de ions de metais pesados associados a solos de
aterros, foram utilizados procedimentos como a digestdo parcial da fase s6lida em meio nitrico (extragdo total),
que libera os metais associados a fontes de polui¢do recente, nas formas trocével, adsorvida e precipitada. Para
determinagdo dos fons intersticiais dos solos, utilizou-se extragéo seletiva em 4gua.

MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados dois aterros sanitérios para caracterizagdo dos solos utilizados como cobertura de residuo
urbano, denominados Aterros I e II.
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O Aterro I localiza-se na porgdo oeste da Grande Sdo Paulo, préximo do limite entre os Municipios de Sao
Paulo e Caieiras, e ocupa 4rea de 1.300.000 m®. Foi construido em escadas, aproveitando-se encosta de morro.
As camadas de lixo compactadas elevam-se até 5 m de altura e sdo cobertas por camada de 50 cm solo
coluvionar e saprolitico - originado de micaxistos, metarenitos e rochas célcio-silicaticas do Grupo Sdo Roque.
Séo dispostos residuos sélidos domiciliares (6 500 ton/dia), industriais — classes II e IIT (15 000 ton/més),
entulhos (1 000 ton/dia) e lodos de esgoto e chorume (6 500 ton/més).

O Aterro II situa-se no Grande ABC, ocupando érea de 470.000 m”. Trata-se de antiga cava de mineragéo de
areia que jé foi preenchida e atualmente ultrapassa o nivel original do terreno. Camadas de lixo elevam-se a 5
m de altura, sendo cobertas por camada de 10 a 15 cm de solo de alteragio de micaxistos e xistos
porfiroblasticos (Complexo Pilar). Sdo dispostos cerca de 1,7 ton/dia de residuos sélidos domiciliares,
provenientes de 7 municipios da Grande Sdo Paulo. Dispde de tratamento do chorume préprio, cujo lodo é
redisposto no aterro.

AMOSTRAGEM E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Coletaram-se amostras de solos tomados como referéncia (brancos) ao longo de perfis nas jazidas dos aterros.
No Aterro I, para amostragem de solo impactadas pelo contato com lixo e chorume, exumaram-se amostras
aterradas com auxilio de retro-escavadeiras, em 3 células, sendo uma préxima a base do aterro, outra no meio
(30 m acima) e uma no topo (100 m acima).

No Aterro II, foram coletadas amostras superficiais, em locais onde houve escape de chorume nos taludes.
Foram também obtidas amostras de solo associadas a antiga camada de lixo, atualmente exposta, nas
imediagdes do aterro.

Todas as amostras foram devidamente acondicionadas e etiquetadas. Apds a secagem, as amostras foram
destorroadas, peneiradas e quarteadas, separando-se a fragdo menor que 2 mm para analises granulométrica,
mineraldgica e quimica.

ANALISES

Anélises granulométricas dos solos (referéncia) foram realizadas segundo Método da Pipeta de Robson
(dispersdo total); os resultados foram projetados em diagrama triangular de classificagdo textural do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

A determinag@o da composi¢do mineraldgica dos solos (fragdo argila) foi realizada por difragdo de raios X,
com radiagdo Cu Ka (equipamento SIEMENS-D5000).

Valores de pH dos solos referenciais e impactados foram determinados por método de RAIJ er al. (1987)
adotado na ESALQ-USP, permitindo o célculo de ApH (pHcaci2- pH ki)

A determinag@o da capacidade de troca catidnica-CTC dos solos brancos foi realizada pelo Laboratério de
Fertilidade de Solos — ESALQ/USP.

A composigdo quimica quantitativa (elementos maiores e trago) dos solos referenciais e aqueles impactados foi
determinada por Fluorescéncia de raios X (equipamento PW2400 / Phillips).

Para determinagdo do ions de metais pesados associados ao solo, foram efetuados tratamentos com agua
destilada para determinagdo da concentragdo de fons intersticiais e com HNO; (8M), para extragédo total dos
fons disponiveis associados aos solos conforme Marques (2003) e Hypolito et al. (2004). As amostras de solo
foram mantidas a 40°C e, posteriormente, em dessecador por 1 h. Na seqiiéncia, foi pesado 1,0000 g de solo
em béquer de 150 mL e adicionados 50 mL de solugdo. O conteudo foi agitado a cada 30 minutos e, apés 2 h,
filtrado. A solugdo avolumada foi analisada por Espectrofotometria de Absorgdo Atomica (AA700BC/CG ) no
Laboratorio de Hidrogeoquimica II, do CEPAS — IGc/USP.
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RESULTADOS

CARACTERIZAGAO DOS SOLOS DOS ATERROS

O solo do Aterro I apresenta textura argilosa a franco argilosa. Predominam caulinita, mica (muscovita e/ou
ilita), quartzo e gibbsita e, acessoriamente, ocorrem 6xi-hidréxidos de ferro. Valores de ApH negativos para a
maioria das amostras de solo (branco) demostram baixa capacidade de associagdo de fons de metais a
superficie de seus constituintes. Amostras impactadas pelo contato com chorume, ao contrério, apresentaram
ApH positivos indicando presenga de cargas negativas, que facilitam a adsorgfo de cations. Baixo valor de
capacidade de troca cationica (13,7 mmol..dm™) confere a natureza das particulas minerais que correspondem,
principalmente, a argilominerais do tipo 1:1 como a caulinita.

O solo do Aterro II enquadra-se nas classes franco argilo-arenosa e franco-arenosa. Foram identificados
caulinita, mica (muscovita e/ou ilita), quartzo e vermiculita. A CTC ¢ baixa, mas cerca de trés vezes maior
(38,8 mmol..dm™) que no Aterro I. Os valores de ApH dos solos demonstram presenga predominante de cargas
positivas livres dos coléides do solo, aptas a adsorverem metais.

FLUORESCENCIAS DE RAIOS X

Os solos impactados coletados nos aterros, quando comparados aos solos tomados como referéncia, mostraram
enriquecimento por metais pesados devido fendmenos de adsor¢do e/ou precipitagdo, resultado do contato
chorume/solo/lixo.

Nos solos que estiveram em contato com o chorume, bem como nas amostras de interface (solo/lixo) verificou-
se intensa adsorgdo de cations. Dentre os cations em porcentagens maiores constataram-se, elevados teores de
manganés, calcio e magnésio, enquanto potéssio, calcio e aluminio foram os mais lixiviados.

No Aterro I os teores de metais pesados sdo acentuados devido o descarte de residuos industriais € também aos
lodos de esgoto.

O cobre foi intensamente adsorvido as particulas dos solos de células mais recentes, enquanto elevados teores
de chumbo foram averiguados somente nas amostras de célula mediana no aterro. Todas as amostras
demonstraram contaminagdo por niquel e cobalto.

O solo adotado como referéncia apresentou teores naturalmente elevados de cromo que ndo se alteraram nas
demais amostras (Tabela 2).
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Tabela 2: Composi¢do quimica dos solos do Aterro 1.

ATERRO I

Solo impactado com chorume

Limite CETESB
Parame-  de Valores L BASE MEIO TOPO S(E::-ﬁl:;::,f:é:])_l
tro Detec-  Referén-
¢io slalAlerta SCA- §CA--1 b | SCA- ‘SCA-Zb SCA- | SCA- SCA-
la (interface)| 2a  (interface) 3 4 5
Elementos Maiores (%)
SiO, 0,30 - 58,63 (58,91 57,77 57,29 58,23 61,10 | 59,08 62,79
AlLO; 0,021 - 21,41 |19,07 19,19 20,54 20,03 18,83 | 16,19 15,99
Fe,0; 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 0,65 0,35 0,33 0,26 | 4,26 2,56
K,O 0,006 - 2,39 | 0,97 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 0,85 0,84 0,80 | 0,98 0,89
P,0s 0,007 - 0,06 | 0,09 0,09 0,09 0,09 0,15 0,10 0,04
Elementos Trago (mgkg™")
S 30 - <30 | <30 165 <30 113 201 <30 <30
Cl 237 - <237 | 854 814 <237 252 396 183 182
F 214 - 398 (<214 <214 341 303 479 1525 1072
Cr 4 40/75 107 | 110 114 91 91 929 83 95
Cu 2 35/60 23 53 52 39 40 129 24 101
Ni 1 13/30 11 59 57 44 47 42 48 39
Pb 2 17/100 22 22 17 145 242 44 17 23
Co 3 13/25 27 41 39 42 46 37 45 72
Zn 1 60/300 16 63 82 72 103 75 106 187

Obs: Em negrito destacam-se valores que ultrapassaram os Valores de Alerta da CETESB (2001).
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Nos solos coletados no Aterro II, assim como no Aterro I, constatou-se forte adsorgdo de cations Mg, Ca e,

pontualmente, de Mn. O K encontra-se, como esperado, em processo de lixiviagdo.

Os solos ndo apresentaram enriquecimento significativo de metais pesados, exceto para o cobalto. Os valores
orientadores de alerta preconizados pela CETESB (2001), ndo foram atingidos para Pb, Ni e Zn. O cromo foi
novamente constatado como contaminante natural do solo referencial, se comparados ao padrdo da CETESB,
embora nas amostras em contato com chorume, seu teor tenha sofrido sensivel decréscimo (Tabela 3).

Tabela 3: Composicdo quimica dos solos do Aterro II.

ATERRO I1
X Limite = CETESB Solo Impactado
D L RS IBranco| SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB-
¢do cia/Alerta 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elementos Maiores (%)
SiO, 0,30 - 66,72 | 64,43 7494 7136 65,03 62,24 60,29 654 6298 61,74
AlLO; 0,021 - 17,12 | 17,09 11,46 13,97 18,10 20,08 20,46 19,65 2042 21,16
Fe,O; 0,003 - 7,30 6,43 4,05 490 578 0,01 0,07 0,03 0,02 0,05
MnO 0,001 - 0,04 0,04 0,04 004 084 002 001 <0,01 <0,01 <0,01
MgO 0,012 - 0,13 0,27 0,40 0,25 0,21 0,02 0,34 <0,01 0,02 0,06
K,O 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 09 0,07 0,18 0,1 0,09 0,06 0,06
Na,0O 0,015 - 0,07 0,19 0,14 0,12 1,33 0,942 0,98 0,943 1,02 0,98
TiO, 0,003 - 096 | 096 066 083 0,09 007 007 0,05 006 0,07
P,0s 0,007 - 0,06 0,07 0,10 0,11 578 <100 221,8 <100 <100 2579
Elementos Trago (mgkg)
S 30 - 80 3653 877 <100 112 487,88 392,2 515,77 700,5 42,8
Cl 15 - <15 205 546 693 561 351 551,5 <223 360,7 4984
F 223 - 485 704 654 1481 1308 334 33,1 27 30,1 26,3
Cr 4 40/75 80 73 54 66 62 21 18 16 25 20
Cu 2 35/60 24 25 26 26 27 12 12 12 9 10
Ni 1 13/30 12 14 12 21 23 39 46 58 49 59
Pb 2 17/100 24 39 30 56 48 97 17 21 23 16
Co 3 13/25 21 166 92 39 33 74 65 65 86 64
Zn 1 60/300 22 59 54 5 54 62 60 65 63 62
Obs: Em negrito destacam-se valores superiores aos teores Alerta da CETESB (2001).
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EXTRAGOES TOTAIS (HNO, 8N) E SELETIVAS EM AGUA

Os resultados analiticos demonstram baixas concentragdes de ions de metais pesados nos espagos intersticiais
dos solos dos aterros.

As extragdes nitricas mostram, entretanto, enriquecimento dos metais pesados em comparagdo aos solos de
referéncia e elevados valores de ions adsorvidos e disponiveis ao meio (Tabela 4).

Tabela 4. Resultado das extracdes seletivas de metais de solo em 4gua e em HNO; (8N) dos Aterros I e 11.

ATERRO I
Limite
nl:’lel:a_ll de  Extracio Branco SfA- S(I:t? ) S(2?A- Sg: ; S(;A- SGA- SEAs
£Xe Detec¢io a a 8 S
Pb** 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
cu? 0,025 H,O 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,1 0,1 0,2
HNO; 0,4 12,4 16,2 5,2 11,2 2,54 4,3 11,1
Cr, 0,02 H,O n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d.
HNO; n.d. 2,6 6,0 0,9 1,7 0,69 1,2 1,2
Nt 0.04 H,0 n.d. 0,3 n.d. 0,7 n.d. 0,02 n.d. n.d.
’ HNO; 0,8 10,1 12,5 3,9 7,9 0,96 2,4 2,1
ATERRO 11
Limite
Metal d E 50 B SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB- SCB-
mg kg" e xtra¢do Branco 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Detecc¢io
Pb** 0.05 H,O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
’ HNO; 39 13,5 193 440 15,1 3,1 23,4 20,1 14,4 23,7
Ccu? 0,025 H,0 0,2 0,2 0,5 0,1 0,2 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d.
HNO; 0,4 10,9 13,4 26,5 3,0 1,9 2,6 1,0 157 1,8
Cr 0.02 H,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
‘ i HNO; 04 33 34 3,7 12 010 10,1 0,10 46 6,8
Nit* 0,04 H,O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

HNO; 0,3 3,4 2,3 2,5 1,5 4,0 5,2 4,4 4,3 4,7

n.d.: ndo detectado

Os teores de metais pesados adsorvidos aos solos apresentam-se, de modo geral, mais elevados no Aterro 1.
Isso pode ser atribuido, em parte, & quantidade de metais presentes no lixo (tipo de residuos dispostos, origem
etc.), embora sejam necessarias determinagdes sistematicas dos teores de metais pesados nos residuos de
ambos os aterros.

No solo do Aterro II, apesar da presenga de vermiculita como componente a mais que elevou a CTC em
relagdio ao Aterro I, a adsorgdo foi menor em fungdo da textura mais arenosa que ocasionou maior velocidade
de fluxo no processo de lixiviagdo com menor tempo de residéncia no sistema fon/solo.

Futuramente, devem ser conduzidos trabalhos sobre mecanismos de mobilidade e fixagdo de metais pesados
associados a esses solos, bem como a outros tipos de solos, para que determinem as condigdes (quimicas e
fisico-quimicas) que interferem na disponibilizagdo de ions de metais pesados ao meio.

CONCLUSOES

As extragdes seletivas e totais de ions metalicos associados a solos permitem quantificar a disponibilidades dos
mesmos ao meio ambiente e constituem instrumento adicional na avaliagdo do grau de contaminagdo de éareas.
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A aplicagdo desta metodologia juntamente com a caracterizagdo das propriedades texturais, mineralogicas e
quimicas dos solos e o acompanhamento das mudangas que podem afetar a forma quimica e a disponibilidade

dos metais, constituem importante contribui¢do para investigagdo e diagndstico ambiental em 4reas destinadas
a disposicdo de residuos sélidos urbanos.

Dadas as diferentes respostas que os solos apresentam aos processos que ocorrem no aterro, deve-se considerar
a necessidade de maior ateng@o a caracterizagdo quimica, textural e mineralégica dos materiais utilizados como
cobertura para que suas propriedades sejam melhoradas, garantindo maior controle ambiental.

Finalmente, embora ja seja consenso, vale reforgar a necessidade de se efetivar o gerenciamento de residuos
sélidos que garanta a separagdo rigorosa dos componentes perigosos do lixo, antes de sua entrada nos aterros.
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