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RESUMO 

A degradac;;ao do me1o ambiente vern 

const-ituindo, atualmente, urn dos problemas 

se 

ma1s 

preocupantes para a v1da no planeta, sendo a d1spos1c;;ao de 

residues s6lidos um dos pr.1nc1.pals fatores que contr.1buem 

para este processo. 

Este trabalho aborda a questao da problemat1ca 

das areas degradadas, desde 0 processo de geracao dos 

r esi duos, passando pel as 1 ntet' ac;;oes que ocor rem a ni vel de 

solo, ar e agua, descrevendo. sucintamente, processes de 

remed.lacao de areas e, por fim, procedendo ao estudo de urn 

case, o qual empr egou a t.ecnol ogi a de acel er acao da 

decomposic;;ao anaerob1a de residuos sol1dos. 

A metodolog1a adotada cons1st.e na aval1acao da 

efic1enc1a de reducao maSS1Ca e ef1c1enc1a de t'emocao de 

DQO e atenuacao de meta1s pesados do chorume. 

Os dados util1zados cons1stem na estimat1va da 

quant.idade de residues d1.spostos na area, determ.1nac6es 

fisicas do residua disposto e do maLer1al ret1r-ado da 

celula e determinac;;oes al1aliticas de parametres do chorume. 

0 

massica foi 

processo. A 

chorume foi 

resul tado 

super-1or ao 

analise da 

possivel, 

relat...lVO 2t efiC16-ncla de reduc;.:io 

pressuposto pelos 1mplantadores do 

et"icienc1a de remocao de DQO do 

uma vez que este paramet.ro fo1 

monitorado durante 8 anos. El1tret.anto, o acompanhamento da 

ef i ci enc1 a de atenuacao de meta1 s pes ados d1 ssol v1 dos no 

chorume :t'oi pr-eJUdlcado pelo seu nao monlt.orament-o. a 

partir da i mpl antacao, mas for am possi ve.1 s algumas 

considerar:;Oes a respe.1t-o das concent.racOes finals de metals 

pesados d1ssolvidos no chorume e na agua da lagoa 

adJacent e. 
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ABSTRACT 

Env1ronment.al degradation 1s becom1ng a worrisome 

problem for the l1fe on t-he planet, actually, bee1ng 

J.ncorrect, disposal of sol1.d waste one of t.he princ.1.pal 

factors that contributes for th1s process. 

This work approaches the quest1on of t-he degraded 

si t.es. s1.nce 

relat1ons that 

waste 

affect~ 

generat1.on 

the SO.l.l • 

process, t-hrough the 

a1.r and water, brlefly 

describlng s1te remed1ation processes and, f1nally, do1ng a 

research about. a case. \IVhich has used t.-he solid waste 

anaerob1.cal decomposit1on acelerat1on technology. 

Used methodology cons1sts 1n evaluating mass1c 

reduction and leachat-e COD remov1ng ef!""iciencies and hea\ry 

metals attenuation. 

Used data cons1st in the evaluation of the 

waste amount disposed on the s1 te, phys1 cal det-ermi natl ons 

of the disposed wast-e and of the removed mat-er1al from the 

cell and, finally, anal1t1cal determinatlons of leachate 

paramet-ers. 

The result. concern.1 ng 

effic1ency. was super1or t-han t.he 

process int-roducers. The analysis of 

to mass1c reduct1on 

one supposed by the 

leachat-e COD remov1ng 

efflClency was poss1ble. s1nce t.hat t-his parameter 

follow-up 

was 

mon.1tored for 

leachate solved heavy 

preJUdlced by thelt' 

years. However. t.he of 

metals att.enua·t.lon efficienc:·/ was 

s1nce the process 

implant.at-ion, but 1t was posslble some cons1derat.ions about. 

final concentrations of heavy metals solved in the leachate 

and in the neighbaur1ng lagoon water. 
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1 - INTRODUCAO 

Cons1derando que a Remediacao de areas degradadas 

e urn assunto ainda pouco estudado, cabe aqui est-abelecer 

uma breve revis&o conce1tual, iniciando pel as definit;Oes 

basicas. ~ranscri~as de FERREIRA C52J: 

-REMEDIAR At.cenuar com remedio o mal ou a dor; 

reparar, emendar ou corrigir; m1norar, atenuar, diminuir. 

-RECUPERAR: 

reabili~ar. 

Recobrar Co perd1doJ; adquirir novamente; 

Enquant.o que a def i ni c;5..o do pr i mel r o t.er mo tern 

origem em pr ocedi mentos da area mE?di ca. cons1 st indo numa 

percepcao tecnica do assunto, a referent.e ao segundo 

con~empla um sign1f1cado l i ngui st.i co. portant.-o, ma.1s 

abrangente. carecendo de direcionamento especifico para 

determlnada area do conheciment-o ciel'ltifico. 

Na fal~a de um ~ermo especifico vol~ado para a 

area de Engenhar.la Sanit.2tJ .. ia, especlalizacao que constit.Ul 

nest.e 

es~ao 

embora 

guarda 

es~rei~as relacoes com a Biologia, area fundamen~al nesta 

0 palco de atuacao des~a ~ecnolog1a, adotou-se, 

~rabalho, 0 termo remediar, CUJaS origens 

relacionadas a uma abordagem tecnica que, 

per~encendo a outro ramo do conheclmento humano~ 

pesquisa. 

Consequent.ement.e, t..em-se a seguinte definic3.o: 
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-REMEDIACAO DE AREAS: LIMA C72): E: o at-o ou a at;ao de 

minimizar os impactos ambientais causados pelo lancamento 

ou disposit;ao indiscriminada de residuos no solo, ar e 

recursos hidJ'icos. 

A remediat;ao de areas contempla muitos argumentos 

que a tornam indispensavel na melhoria das condit;oes 

ambientais e na qualidade de vida dos conglomerados urbanos 

e vern sendo utilizada com sucesso em alguns paises. 

dest.acando-se. entre eles, Alemanha. Dinamarca e Estados 

Unidos da America CEUA). 

No Brasil, poucas areas em pracesso de 

remediat;ao e raras pesquisas sobre 0 assunto. 

constituindo. est .. e trabalho, nao s6 uma oportunidade de 

aprofundar o estudo do tema, como tambem uma referencia aos 

tecnicos da area com relat;ao a processes p1·omJ.ssores e 

ainda prat.icamente desconhecidos, no pais, no que se refere 

ao tratamento e disposJ.t;ao fJ.nal de residues s6lidos. Esta 

pesquisa consiste na descrit;ao do estado da arte de 

remediacao de areas. e no estudo do caso de Amerlcana, 

cidade onde foi implantado o terceiro sJ.stema integrado de 

r emedi at;l!.o do Br asJ. 1 . 

Nao constitui escopo deste trabalho, a analise da 

recupera<;ao de areas erodidas, nem daquelas J.mpactadas por 

operacOes puramente mecanicas de mineracao au de atividades 

relacionadas a implant.acao de obras de Engenharia Civil. 

Nao sera, t.ambem, aprofundada a analJ.Se dos impactos 

ambientais causados pelas areas degradadas. Interessa aquJ. 

a sua identificat;ao, a descrit;ao do comportamento de alguns 

poluentes e a abordagem de problemas deles decorrent.es. 

Alem disto, t-ambem nao fara pal·te desta dissertat;ao, no 

it-em referent-e ao estudo do caso, a analise de out.ros 

processes utili zados, al em da acel erat;ao 

anaer6bia. Nao sera contemplada, tambem, 

da decomposJ. t;ao 

a atenuat;ao dos 

impactos ambientais relacionada a implanta<;ao do projeto, 

nem sera feita qualquer analise econ6mJ.co-financeira. 
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2 - OBJETIVO 

0 obj et-i vo da present-e pes qui sa e a val i ar a 

eficiencia de remediacao da etapa de aceleracao da 

decomposicao anaer6bia, atraves da est-imativa de reducao 

massi ca e do monitor amen to da demanda qui mica de oxi geni o 

CDQO) e dos metais pesados dissolvidos no chorume. 
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3 - REVISAO DA LITERATURA 

A tecnologia de remediacao de areas degradadas 

sera melhor compreendida e JUst.ificada a paPtir de um.a. 

vis.3.o geral do processo de geracao dos residues, bern como 

dos impact.os ambient-ais que ocas1ona. 

A fim de facilitar esta visao geral, pretende-se 

abordar os segu1ntes t6p1cos: 

-Origem e formacao dos residues s6lidos; 

-Lixo e poluicao: impactos ambienta1s; 

-Remediacao de areas; 

3.1 -ORIGEM E FORMACAO DOS RESiDUOS S6LIDOS 

A 

fundament ada 

momenta que 

origem dos residues 

na pr6pr1.a exist.encia 

comeca a existir, 0 

s6lidos 

do homem. 

set"' Vl.VO 

ger·ar res.!duos, 

inquestionavel. 

portanto a relacao homem 

encont.ra-se 

A part1 r 

Ja comeca 

X llXO 

do 

a 

Segundo LIMA C 71), alguns conce1 tos fundament.al s 

determinam a origem e formacao dos residues s6lidos: 
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A) HETEROGENEIDADE E ANISOTROPIA DO LIXO: 

Os residues s6lidos sao f'ormados por mat-eriais 

heterogeneos e anisotr6plcos. A heterogeneidade e devida 

ao fa-to de serem provenient.es de diferent.es origens, cada 

uma das quais lhes confere caracterist-icas especificas, 

tornando-os ani sotr6pi cos. 0 termo an1 sot.ropi a provem dos 

radicals gregos ''anis'' e ••tropos··. que s1gnificam des1gual 

e transformacao ou evolucao, respecti vamente. FERREIRA 

(52). define anisotrop1a como a caracterist.ica de uma 

subst.ancia que apresenta propriedades fisicas desigu.ais. 

conforme a direcao. 

LIMA C71), coloca que, da associacao dessas 

caracteristicas decorre a grande dificuldade encontrada em 

seu manuseio: os residues s6lidos nao obedecem as leis da 

din.:imica dos fluidos, ou seja, nao escoam por uma t.ubulacao 

como OS liquidos, nao per col am segundo as leis da 

hidraulica, nao sao passiveis de lancamento num sistema de 

coordenadas cartesianas para estudo e. par est.es motlvos. 

foram abandonados durante anos, rato que, conduz a um grau 

de incerteza em torno de 30% a qualquer trabalho hoJe 

realizado nessa area. 

B) IRREVERSIBILIDADE DA GERACAO DE RESfDVOS: 

Considerada sob o pont,o de vist.a fisico. a orlgem 

dos residuos s6lidos tem sua explicacao na segunda lei da 

termodinamica, representada na equacao 3.1. 

W = E 
H 

E , onde: 
L 

C3.D 
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W = Trabalho realizado (ergs); 

E = Quant.idade de energia armazenada no sist-ema Ccalorias); 
H 

E = Perdas ocorrldas na realizacao do trabalho Ccalorias). 
L 

Segundo esta lei, a capacldade de realizacao de 

urn trabalho por urn sistema e igual 

por ele armazenada deduzldas as 

a quantidade de energla 

perdas que ocorrem no 

processo. A lei postula ainda que, enquanto que a energia 

t.ot.al envol vida num processo e sempre canst-ante, a 

quant.ldade de energla util vai diminuindo, dissipando-se em 

cal or • f'r i ccao. et.c. • nao podendo ser compl et.ament..e 

recuperada. 

Como os residues sOlidos const.it.uem uma fracao da 

energia que se perde no ambiente, 

possibilidade de recuperacao da 

LIMA C71) conclui que a 

sua energia t-otal e 

impossivel. conduzindo a urn rendimento sempre inferior a 

10o•.-:;, o que comprova a tese da irreversibilidade da geracao 

de residues. 

C) A ENTROPIA DOS RESiDUOS S6LIDOS: 

Segundo CAPRA C 24) , a entr opi a, concel t.o 

introduzido par Classius, no s9culo XIX, e definida como a 

quant.i dade de ener gi a necessaria par a t-r azer urn si st.ema do 

estado energetico desordenado, em que se encontra, ate o 

est.ado de equilibria. Assim, a ent-ropia seria urn paramet.ro 

para medir o grau de evolucao de urn sistema fis1.co. Quant.o 

mais desordenado est.iver o sistema, maior a sua entropia, 

ou seja, maior a quantidade de energia necessar1a para 

traze-lo ate o estado de equllibrio. 

0 mesmo autor coloca que, de acordo com a fisica 

classica, o univer·so est-<i camii'lhando como urn t-odo par-a urn 
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estado de mibdma entropia, no qual irao decl~nando 

gradualment.e os processes espont-5.neos de troca energ€-tica 

ate que finalmente cessem, !'~cando o material uniformemente 

distribuido a mesma temperatura, caracterizando o estado de 

"mort.e t.ermica". 

Observa-se que essa imagem da evoluc;:ao c6smica, 

ent-retant.o, est-a em contraste com a 

evolucionista sustentada 

nitido 

pelos biol6gos os quais 

que o universe vivo 

caracterizada por 

evolui 

est ados 

da 

de 

desordem para 

compl exi dade 

a 

ideha 

colocam 

ordem, 

sempre 

crescentes, defendendo, ainda que a concepcao mecanicista 

do universe, 

rand6mico, 

fen6menos. 

como um sistema 

simplista demais 

em constante movimento 

para explicar v.2.rios 

CAPRA C24), citando Boltzmann, mostrou, que o 

compor"lamento dos processes fisicos: deve ser descrito como 

auodlio da estatistica. A t.ransformacao da energia mecanica 

em t-6-rmica, par e~(emplo, processo b.;isico na quest . .ao do 

aument-o da ent.ropi a de urn si sterna, n.io e i mpossi vel , mas 

apenas extremamente improvavel. Boltzmann demonstrou que, 

nos sist.emas macrosc6picos, a probabilidade de aumento da 

desorganizacao global do sistema t-orna-se virtualmente 

cer ta, conf i r mando os pr i nci pi os gerais da segunda lei da 

termodinamica. mas em sistemas microsc6picos, que consistem 

apenas de algumas moleculas, a citada lei e violada 

regular mente. 

0) A MULTI DISCI PLI NARI DADE DOS RESt DUOS 

Segundo CAPRA C24), a vi sao do mundo que esta 

surgindo a partir da !'isica moderna, com as descobertas de 

Einst.ein e de out.ros cien.t.ista.s, exige pro:fundas mudanc.as 



8 

nos conceitos;. de espaco, t-empo, materia, causa e efei t-o, 

podendo caractcerizar-se como 

ecol6gica, au, melhor dizendo, 

que o universe deixa de ser 

organica, 

sis tcema tci ca. 

vi stco como 

holistcica e 

Istco significa 

uma maquina, 

compost. a 

como um 

de uma 

tcodo 

infinidade de objetcos, para ser descritco 

din.&mico, i ndi vi si vel , cujas part.es sao 

essencialmentce inter-relacionadas e o comportcamentco de 

qualquer uma delas e detcerminado por suas conexoes com 0 

t.odo. Como n.3.o sao conhecidas precisament..e essas conexOes, 

tem-se que substituir a estreita nocao de causa e efeito 

par um conceito mai~ amplo de causalidade estat..istica. 

CAPRA (24) coloca, 

cientifica e uma aproximacao 

ainda, que 

da verdadeira 

tcoda teoria 

natcureza da 

realidade e e valida com relacao a uma certca gama de 

fen6menos;, mas, com relacao a outros, ela deixa de o:ferecer 

uma descricao satcisfatc6ria. Cada ciencia teem que descobrir 

as aplicabilidades e limitcacoes de determinada tceoria no 

respecti vo contcexto. 

3. 1.1 - FATORES QUE INFLUENCIAM A GERACAO DE RESiDUOS 

So LIDOS 

0' LEARY and WALSH C 97) , LIMA C76), e out..ros 

colocam que a producao de residues est a associ ada, 

basicamente, a dais fatores: aumento da populacao e grau de 

industcrializacao, con!'orme mostcram os gra!'lcos das Figuras 

3.1 e 3.2. 

Outcros !'atores que influenciam na formacao dos 

r esi duos s61 i dos , e~<:cluindo OS de origem industrial, s3..o. 

segundo LIMA C76), os seguintes: condicoes 

s6ci o·~econ6mi cas, area relativa de producao, habitos e 
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FIGURA 3.2 - EVOLUCAO DA PRODUCAO INDUSTRIAL - 1975,·:.885 

FONTE: LIPIEZ C79) 

cost-umes da populacao, nivel educacional, poder aquisit-ivo, 

condicoes climat-icas, variacoes sazonais, at-ividades de 

colet-a e leis e regulamentacoes especificas. 

Segundo O'LEARY e WALSH (97), variacOes 

quant-i t-at-i vas e qual i t-at-i vas dos di versos component-es dos 

residuos ocorrem de uma sociedade para outra e, dentro da 

mesma. sociedade. de acordo com a ':a.riacgo des f'atores que 

influenciam no processo. Conforme os mesmos aut.ores. a 
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identificacao destes fatores e uma tarefa complexa e 

somente urn estudo ao longo dos anos poderia revelar 

informacoes mais precisas no que se refere a origem e 

formacao dos residuos de determinada comunidade. 

3.1. 2 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS REsiDUOS 

S6LIDOS URBANOS 

Por caracterizacao dos residuos s6lidos, 

entende-se o seu levantamento quali-quantitatiVO\ enquanto 

que a sua classificacao, considerando o criterio de origem, 

segundo LIMA C73), e mostrada no diagrama na Fig. 3.3. 

O'LEARY and WALSH C97), citam alguns fatores que 

justificam a necessidade de caracterizacao dos residuos: 

a) A comparacao e analise de dados cronol6gicos indicam a 

mudanca na composicao e densidade dos residuos no decorrer 

dos anos; 

b) E urn dado a ser considerado no dimensionamento da vida 

util da area, 

contempl ar a 

gerados; 

no caso de o processo de remediacao adotado 

disposicao simultanea de novos residuos 

c) 0 tipo de tratamento e os equipamentos necessaries podem 

ser especificados adequadamente; 

d) Dados de peso e volume sao importantes no projeto de 

instalacoes de estocagem e dos equipamentos de compactacao; 

e) Os veiculos para coleta adequada de residuos•podem ser 
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proje~ados e/ou especi~icados. 

As TABELAS 3.1 a 3.3, o~erecem alguns dados 

relat.ivos, basicamente, aos residues de origem domestica e 

correlates, os quais serao discutidos no it.em 3. 3. 4. 

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE FLUXO DA GERACAO DE REsiDUOS 

SoLIDOS URBANOS 

DOMESTICO 

I""' / SERVICOS 
INDUSTRIAL ~ ~-D_E __ s_A_u_·o_E __ ~ 

ENTULHO 

FEIRAS / 

.__..::..ME=-:Rc=~:..:ADO=..::.;S::;__j 

..-------, 

RES:fDUOS 

SoLI DOS 

URBAN OS 

COMERCIAL 

VARRICAO 

~~'---PODAS____,"' 

FONTE: LIMA C 71) . 



13 

T ABELA 3. 1 -GERACAO ANUAL DE REs:f DUOS SoLI DOS EM ALGUNS P AfSES 

PAiS ANO QUANT. GERADA C10
6
tJano) FON- OBSERVACoES 

Municipal Indust. Total TE 

Austria 1990 1. 7 - - 26 • 

Afr. 
- - .. do Sul 1990 12 

Alemanha 1986 24 12(*) .. Parte Ocid. 

Brasil 1984 - 34(**) 80 

1990 - 6(**) - 80 res. t6xico 

1991 87 - - 99 

Canada 1990 - - 26 26 
- -

Dinamarca 1990 1. 3 .. Domestico 
-

1990 3,4 .. .. +Comer c . 

EVA 1988 180 - - 97 

1990 270 - 10x10
3 

67 (***) 

Finlandia 1990 2 - - 26 Domestico 

1990 3 - - .. .. +Comer c . 

Franca 1990 17.8 160 - .. 
1990 49,8 - - .. (**-) 

Holanda 1990 8,6 - - .. (IUUUU<) 

Italia 1990 17,3 - - .. 
Japao 1990 41 - - .. 
Portugal 1987 - 1. 06 - 103 Res. Peri g. 

Rei no Unido 1990 18 - - 26 

Suecia 1990 2,6 - - .. 
Suica 1990 6,3 - - .. 
Uniao Sov. 1989 67 - - 18 URSS 

*-Dado relative a residues industriais, em geral, 1985. 

** - Trata-se de estimativas grosseiramente realizadas. 

*** - Os dados totais incluem todos os tipos de residues, 

inclusive os de construcao, demolicao, mineracao, etc. 

**** - Domesticos + industriais similares aos domesticos. 

Nao inclui residues organicos. 

***** - Domestico mais limpeza de ruas e comercial. 



14 

TABELA 3.2 - COMPOSICAO FiSICA DO LIXO EM ALGUMAS CIDADES 

CIDADE BELO H~ VI LLEP ARI SIS SABA 

CBRASIU CFRANCA:l CCARIBE) 

iTEM (*) (**) (*-) 

Papel 13 33 25 

Papelao 6 25 

Madeira 1 6 -

Texteis 2 2 -

Pl ast.i co 10 12 11 

Mat.eria organica 52 10 5 

Met.ais 6 6 10 

Vidro 7 11 10 

Podas de arvores 
e jard1ns - - 5 

M6ve1s/elet.rodom. - - 5 

Out.ros 3 20 4 

FONTES: 

(*)Relat.6rio Mensal de Est.at.istica e Cust.o 05/89 

Assoc1acao Brasileira de Limpeza Publica 

C **) ATT AL C15) 

C ***) HULS C 62) 

C*-*) BLATTERT (18). 

MINSK 

CURSS) 

(****) 

22 

-

2 

3 

6 

40 

4 

7 

-

-

16 
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TABELA 3. 3-A - COMPOSICAO FfSICA DO LIXO DA CIDADE DE 

AMERICANA 

COMPONENTE % PESO C BASE uMI DA:J 

1986(*) 1988(**) 

Mat-eria organic a (1) 45 64 

Papel e papelao 13 15 

Plast.ico fino e grosso 12: 8 

Trapo, couro e borracha 20 5 

Met.ais 6 5 

Madeira 2 1 

Vi dro, t.er r a e pedra 1 2 

Out.ros 1 -
TOTAL 100 100 

C1)-Refere-se a mat-eria organica facilment.e degradavel. 

TABELA 3. 3-B - OliTRAS CARACTERfSTICAS DO LIXO DE AMERICANA 

c**) 

Umidade 

Umidade 

Residues 

S6lidos 

S6lidos 

pH 

do lixo 52% 

da Mat-eria Organica 63% 

secas 48% 

volat-eis 55% 

fixos 45% 

5,11 

FONTES: * - LIMA e AKUTSU C 78) 

** - ALVIM C13) 
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Serao. aqui. referenciados, brevemente, os 

residues de origem industrial e des services de saUde. que, 

muitas vezes. determinam as caracteristicas de 

periculosidade das areas degradadas, conforme normalizado 

pela NBR--10004 C89), exigindo t-ecnicas de remediacao 

diferenciadas. Segundo LUZ C80), as nacoes desenvolvidas 

produzem cerca de 90~~ de todos os rejei tos Classe I do 

globo. embora os 10~~ dos demais pafses signifiquem. 

aproxlmadamente, clnco milhoes de toneladas anuais de lixo 

to><i co. 0 aut or col oca que, dos pai ses em desenvol vi ment.o, 

o Brasil e o que mais produ7. residues s6lidos indust-ria~s e 

este quadro tende a piorar ja que a producao industrial 

est a cada vez mai s se ampl i ando, o que si gni fica uma 

geracao igualmente maier de rejeitos. 

Leonard, '"apud"' LUZ (80). avalia em 

aproximadamente 34 milhoes de toneladas, a quantidade de 

r esi duo industrial pr oduzi da apenas no Br asi 1 e Magal haes 

C81), coloca que, com o objet-ivo de simplificar as 

sol ucoes, na Companhi a de Tecnol ogi a de Saneament-o 

Ambiental CCETESB), procura-se observar o tipo de residue 

gerado em cada uma das at-ividades industrials e agrupam-se 

as empresas: de acordo com a semelhanca e/ou tipo de 

trat-amento e di sposi cao exigi da. Des sa manei ra, for am 

constituidos os seguintes grupos: 

-GRUPO 1 Produtos farmac&uticos. perfumaria adubos e 

corretivos agricolas; cafe solUvel. torre:facao e maagem; 

trigo, milho e soja; massas alimenticias, biscoitos, 

laticinios e derivados; bebidas, carnes e derivados;. 

azeit-es e oleos alimenticios, produtos congelados e acucar; 

-GRUPO 2 

refratarios, 

artefatos de 

Material de seguranca, vidros, 6pt-ica, 

cer.&micas, construcao civil, pneumat-icos e 

borracha; fiacao e tecelagem, papel, papelao 

celulose, texteis. confeccOes. calcados. cur~imen~o. couro 
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~G~UPO :3- Residuos: Sl!"'lt6-tlcos, mat-erial plast.ico. t.int.as e 

-GRUPO 4 Produtos qufmie:os~ 

-GRUPO '3. Trat-ores • .autom6v·e1s. caminhOes: e similares, 

component.es para veiculos aut.omotores, mater~al e 

equ.i pament-O rodovi 3.r .1 0 e ferra~,_.ri :ir l 0; 

· GRUPO 6 Pundic2.o. t.refilaria e lam1nacao, for Jaria, 

ferros e met.ais; 

-GRUPO 7 Mi net .. acao, fumo. br~nquedos, rel ojoar i a, 

abrasives.. maquinas, aparelhos eletricos e eletronicos, 

condutores eletricos; 

-GRUPO 8 - Estamparia de materials, funilaria, tratamentos 

super:ficiais, art.ef.at.os de metais, nao ferrosos; 

PEREIRA NETO, (99). estima que a media de 

produc;ao de residues dos services de saude, no Brasil, e 

de, aproximadamente, 6kg/lelto/dia, para os hospitais em 

geral, e 3 kg./'lelt.O./dla para os hospitals espec1alizados. 0 

autor relaciona algu:":!s aspectos da gra~,re s1 tuac.ao em que se 

encontra o gerenc1amento dos residuos dos services de 

saUde, no Br asi 1 • e:cnf c::r me e:.<pll. ci t<.ado a segu1. r: 

a) 0 pessoal designado p.ara manusear o lixo pat-ogS..n1.co nao 

possu1. a minima formacao ou qualiflcac;::ao para a 'tarefa que 

exerce; 

b) A cole'ta int.erna, geralmente, niio e diferenciada; 

c) 0 acondicionamento t.em sido feit-o de mane-ira 1.ncorre-ta. 

em sacos de lixo comuns e o t-ransportee int.erno realizado 

sem o auxilio de carrinhos coletores apropriados; 

d) 0 projeto arquitetonico des hospitals, de maneira geral, 

nao permite que 0 lixo patogenico tenha circulaciao pr6pria; 

e) 0 lixo patogenico, em geral, nao e tratado antes de ser 
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descart.ado, :ficando estocado em locais impr6prios dent.ro 

das un~dades de saU:de, ou mesmo nas calc;:adas: aguardando a 

coleta municipal comum; 

f) A forma de destino final tern sido. geralment.e. o despejo 

a ceu aberto. juntament.e com o lixo domiciliar urbana. 

3.2 - LIXO E POLUICAO: IMPACTOS AMBIENTAIS 

Impact.os ambientais sao. segundo ODUM 

C95), alteracoes sofridas pelo ambiente em tal profundidade 

que desenvol\ram :forcas e ........ ou moment..os que impecam o seu 

J"et.crno as condicOes de equ.1libr-1o. 0 mesmo autor- cit.a que. 

em uma t-eor-1 a largamente aceita 

de que .as populacOes e, par inferenc.1a, os ecossistemas. 

possuem ma1.s de um est ado de equ~librio e volt..am 

frequent.-emente a um est ado difer·ente depois de uma 

perturbacao. o que n~o caracter1za~ po1.s. um impacto 

ambiental. uma vez que :fo1. at-ing1do o equilibria. embora em 

outre ni·.'el energetico. 

Ai nda segundo ODUM C 95) , OS ecossis~emas sao 

r~cos em informacoes que compreendem fluxes de comun~cacao 

fisicos e qui micas. interligando todas as partes e 

governando ou regulando o sisLema como um ~odo, mas. embora 

a nat-ureza possua todos esses mecanismos de de:fesa. 

sit.uacoes exJ.stem em que o equilibria e rompido. E: o que 

acon~ece, por exemplo. nos casas de contami nacao 

pro·.ren~ent.e de dispos~cao inadequada de residues s6lidos. 

Os 1mpact.os ambient.ais causados pel as areas 

cont.aminadas se manifestam no solo, ar e <igua, exibindo, 

cada um desses meios, part~ cul ar i dades pr6prias de 

degradacao, que serao analisadas, suc1 nt.ament.e, nos 

ftens 3.2.1 e 3.2.2. 
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3.2.1 - MIGRACAO DE CHORUME 

Segundo CANZMU and COSSU C23). a pr~ncipal :fonte 

de i m.pact-o ambl ental de\rl do ,3. di SpOSl cao l nadequada de 

residues s6lidos e. sem sombra de dtlv1das, a mlgracao de 

chorume na agua superflcial e subterranea, 0 que pode levar 

ao seu compr·omet.l men to at raves da cont-aminacao por 

compostos orgarncos e ions met.8.l1cos. 

No caso de ateri-os, segundo os mesmos aut.ores. os 

princlpa.lS fa'tores que detet-minam a formacao de chorume sao 

os seguintes: 

a) Disponibllldade de agua: chuvas, presenca de agua 

superfic1al. 

disposic3.o, 

umidade das lamas encamlnhadas a area de 

recircular.;ao do chorume ou irrigacao da 

cobert.ura final do at.erro; 

b) Caracterist.icas da cobert.ura final: tlpo de solo e 

vegetac:.io, presenca de mat-er1al de cobert-ura impermeavel. 

decliv1dade e out-ras carac~eristicas topogrAf1cas; 

c) Car·act.er i st i cas do residue aterrado: composlc;:ao. 

densJ.dade, met.odo de aterramento e uml.da.de do residua por 

ocasl.ao do at.erramento; 

d) Metodo de impermeabl.lJ.zacao da area de aterrament..o e/OU 

caracteristicas do solo. 

Considerando os aterros sanJ.t.arlos t.ip1cos que 

recebem resi duos muni Cl pais e comercJ. a1 s. excl u1 ndo uma 

parcela significativa de residues industr1a1s especifJ.cos, 

conforme CHRISTENSEN et alll (35), os agentes poluentes do 

chorume podem ser classlflcados em quatt'o categorlaS: 

2 + ~A 2 1- N· + a) cation e anions inorganicos: Ca . F!g ' a . 
+ 

K • 

F 
2+ 

e • 
2 + 

Mn , 

b) Met.ai s pes ados: Cd 2 
+, Zn 2 

+ Pb 3 
+, Cu 2 

+, 
2+ 2+ 

N1 e Co ; 

NH+, .. 

c) Mat.eria org.8.nica expressa em termos de Demanda Quimica 

de OxigenJ.o, incluindo os acidos volateJ.s, em part1cular na 
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fase acida da degrad~cao des residuos~ 

d) Composlos organlcos especif'icos, orlginados de produlos 

quim1cos industrials ou domesticos. presentes em balxa 

concentracao no chorume. Estes 

·.rar i edade de hidrocarbonetos 

compos los 

arom<iticos~ 

incluem 

fen6is 

uma 

e 

allfatloos clorados. 

Outros compostos, Cltados pelos autores, podem 

ser encontrados no chorume: boratos. sulfetos. arsenat-os, 

selenatosJ mercUric, bario e compostos oleosos, mas, em 

geral, sao de 1mportanola secundaria. 

Segundo CHRISTENSEN et al1i C35), uma vez na agua 

subterrit.nea, o chc:~ume produ:: v.:ir1as zonas de potencial 

redo: .. ~ for mas das plumas dependem, em grande 

par~e. das condicOes hidrogeol6g1cas locais: 

a) Pr 6:c!.. mo ao pont. a de de:::; car gat desenvol ·,re-se uma zona 

fortemente anaer6bia. com potencial redox apropr1ado a 

geracao de metana e, surgir&o~ a seguir, outros processes 

de ox1··reducao vi£.veis em altos niveis de Eh; 

b) Imedia'tament.e ap6s est-a zona, aument.ando ainda ma1s o 

Er,, desenvol ve--se urn si sterna de t.amponament.o, :formado par 

pares redox inorgiinicos, criando uma zona an6xica, 

caracterizada pel a presenca de nltratos, manganatos, 

compostos !'erricos e sulfatos. Nesta zona nao ha formacao 

de me~ano e encont.ra-se ausente o oxig9nio livre; 

c) Finalment.e9 o chorume diluido e at..enuado ~em acesso a 

zona aer6bia~ onde se encontra oxig9nio, embora em pequenas 

quantidades. 

Com relac5.o ao it.em "a··. na.o foi informado, pelo 

autor, o -,ralor do Eh do chorume no ponto de descarga, 

entret.anto LIMA (69), apresenta a fai::<:a de variar;ao do Eh 

do li)CO, em .t"ase de decomposic;:8.o, nos aterros sanit<irios, 

no inter'v~alo compreendido entre -600 G +200mV, os valores 

super i ores re:ferentes a condi c;::Oes aer6bi as, passando pel os 

valores intermediaries re:ferent..es a fase anaer6bia cicida e 

met...inica i ns t. a ~·.rel ' atingindo a f'ase met...in~ca est a vel 
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proximo ao limite inferior da faiY~. 

Conforme JESSBERGER C65), atualmente, estao 

aumen'tando as ex1. genci as par a padroni zac;ao dos par 3.met.r os 

geot.ecni cos das areas de di spos1. cao de resi duos. uma vez 

que a seguranca da instalacao depende das propr1edades do 

subsolo. a denorn1nada barreira geol6g1ca e. post.eriorment-e. 

do sist.ema de vedad'io usado no fundo e no topo. Embora ta1s 

elementos. por s1 s6. nao resol vam a probl emat.i ca da 

m1gracao de chorume, nao podem ser descu:tdados, no controle 

da contaminacao do solo e r·ecursos hidricos. 

3.2.2 - EMISSoES AEREAS 

Embora a migracao aerea ma1s facilmente 

detetavel, proveniente das areas degradadas, encontre-se 

restrita a um perimetro de algumas cent.enas de metros da 

area cont.aminada. estudos apresentados por THORNELONE, 

(121). em 1991, ident.:tficam 0 metano proveniente das areas 

de disposicao de residuos s6lidos, como o segundo elemento 

causador do efe1t.o estu!'a, na at.mosfera, con!'orme 

visualizado no graf1co da Fig. 3.4. 

Con!'orme CHOW and DIMMICK C33), a Environmental 

Protection Agency CEPA) dos EUA esta propondo revisao do 

Clean Air Act CCAA) para aterros mun1c1pa1s, consisl:tndo, 

basicament.e. de exigencl.a de 1nst-alacao de sistemas de 

coleta e combust.ao de gases de aterro. enquant.o que. na 

Europa, um dos avancos obtidos pelo Mercado Comum Europeu 

foi a unificacao dos padroes para controle da polu:tcao 

aerea. nos paises membros. que se encont.ram defasados em 

relacao a Alemanha Ocidental, Suecia e Austria. 

Estudos conduzidos por RETTENBERGER and STEGMANN 

C 1 05) , concl uf ram que a compos1 cao med::. a dos pr i nc1 pals 

gases de aterro e a seguinte: 55 a 65~, de metano, 40 a 45?-; 
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de di6xido de carbona e elementos-trace, formados por 

compost.os ox..igenados. sulfurosos e hidrocarbonet.os, cuja 

concent.racao depende da composlr;:ao do residua. Dest.es, 

segundo OS aut.ores. 0 met. ana 0 componente mais 

problematico, devido ao fato de sua concentracao ser em 

torno de 
5 

3x10 vezes mal or que a encontrada na at.mosfera. 

eY~gindo tecnicas apropriadas de centrale. 

Segundo RETTENBERG E R and STEGMANN C105), as 

emissOes sulfurosas. a degradacao dos compostos oxigenados 

e dos hidrocarbonetos contribuem para as preclpitacoes 

acidas durante a fase intermediar.ta de formacao do ac.tdo 

carb6n1.co. Os aut.ores colocam que est.es compostos causam 

dois importantes efeitos no ambiente: a destru1cao da 

camada de oz6nio e alteracOes climaticas devido a absorcao 

dos raios infra-vermelhos Cefeit.o estufa). 

Com relacao aos impactos 

hidrocarbonetos clorados na atmosfera. 

ambientais dos 

RETTENBERGER and 

STEGMANN C105) concluiram que os atomos de hidrogenio do 

composto sao rapidamente oxidados pelo ar; entretanto, os 

at amos de f 1 UO!' , comument.e in t egJ' an do OS compost.. as 

denominados ''freons''. nao sao destruidos pel as processes 

fotoliticos, permanecendo no ambient.e, vezes, por 

do periodo superior a 10.000 anos, como 0 cas a 

tet.r af 1 uor met a no. 

Con!' or me GENON C 56), a a vall acao da di spersao de 

compost-as org.an.icos vol.iteis CCOV) na vizinhant;a das areas 

de disposi<;ao e muito complexa e depende das condicoes 

locais. 0 aut or propoe padroes para descarga dest.es 

poluentes em aterros, conforme Tab. 3.4, uma vez que os 

mesmos nao se encont-ram, ainda. est.abelecidos. 

Pesquisas conduzidas por CAMPBELL (19). 

estabeleceram que as consequenc.tas ma1s comuns da migracao 

de gases dos residues s6lidos. no solo. referem-se a mort.e 

e efeit.os fitot6xicos na vegetacao da area de d1spos1cao e 

adjacencJ.as. devido deplecao do oxigenio na zona 

radicular das plantas. 
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PROPOSTA DE PADRoES P/ DESCARGA DE COY EM 

ATERROS 

RESfDUO mg/kg 

Pentaclorofenol 25,00 

F'enol 25,00 

2, 4-Di met.i l fenol 25,00 

Cianet.-os 2:,50 

Monoclorobenzeno 250,00 

Tetracloroctlleno 250,00 

Tricloromet.ano 2~50 

Benzene 2,50 

Xileno ,250,00 

Aml.nas alif'2.ticas 10,00 

Formaldeido 10,00 

FONTE: GENON, C56). 

Segundo 0' LEARY e WALSH C97), a concentracao de 

me'lano superior a 5~~ e expl osi va; nos ambi ent.es fechados, 

como esle gas e rna~ s 1 eve que o ar . acumul a -se no t.et.o e, 

quando nao confinado, observa-se disUincla de migracao de 

ate 1. 500m. Os modelos de Farquhar e Metcalf, criados em 

1982, pod em predizer. aproxlmadament.e, OS padroes de 

migrac.3.o de met.ano a part.ir de at.-ei~ros ex.1stent.es, conforme 

Cl. t.ac;.ao dos aut. ores. 

O'LEARY e WALSH C97), 

problemas ambient.ais e da 

alertam que, 

ocorrencia de 

alem de 

doencas 

relaclonadas a compostos especificos integrantes do gas de 

aterro e de out.ras areas degradadas, explosOes e ocorrenc1a 

de fogo em pocos, t.ubul acOes e fundacOes, na area de 

disposicao e adjac&ncias, sao relat.-ados, em alguns casos, 

com vitimas fat.ais. 
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3.3 - R£M£DIACA0 DE AREAS 

Cor ... forme LIHA a remediacao de areas 

degradadas cor.subst_ancJ. ada num amplo conjunt.o de 

d1sciplinas 1nterl1gadas por um objetivo comum: a 

preservacao da bios:fera e a melhoria da qualidade de vida 

dos seres que nela habitam. Est.e objetivo torna-se vLavel 

adot.ando·se s1stemas que atuem de forma integrada sobre os 

pr i nci pais elementos da natureza: o sol a. o ai'. a 3.gua e os 

ser es 'Ii \ros. Segundo est.e aut. or. adota.ndo-se tecn.cl ogi as 

var.1adas que vao desde a aceleracao da decomposic3.o dos 

residues ate a sua 1 mobi 1 1 ::a.;ao, tot'na-·se possi vel 

recuperar areas Ja esgotadas pela ut1li::acao de met.odos de 

aterr-ament.o convencJ.onais. hoje consider-ados obsolet.os~ 

pela dJ.sposit;:Zi.o de residues em "l1.xCSes"; ou mesmo. por 

derramament.os acident.ais. 

de remedJ.ac.io de areas objet...1.va, 

segundo c mesmo autor, I • a ... em da soluc;ao de problemas 

erne I .. gent. es. a per·enl.:::.actic das areas de dispOSl.C~O de 

residuos s6lidos, com vistas a el1nunar do est-ado da arte o 

conceJ.tc. equivocado de at-erro fin1.to. ou seja. as areas de 

d1sposi.;ao de t'esiduos s6lidos podem e devem passar por um 

processo de remediacao e reciclagem de maneira a permit1r 

nao s6 a sua recuperacao como Lambem a sua reuLilizacao. 

3.3.1 - LEVANTAMENTOS PRELIMINARES 

Nest.e i t.em. sera of'er·eci da uma ~.,ri s.3.o suci nt.a nSo 

s6 des::: pr ogr am.as de r- emed1 ar;fio em an.dament.o em al gurJ.s 

pa.isest como t-ambem do:;; est"or::;os encanunhados nest.e sentJ.do 

atra~ .. res de pesqulsa.s. programas experlmenta.ls. etc. Alem 

diSt-c. ser.i :feito um J.e~vrant.ament..o prelirrJ.n.ar da SJ..t.uac3.o 
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br asll ei r .a.. por s.e const..i t ui r est-e pais o al ·vo pr-iori t.oir i o 

dest-e trabalho. 

3.3.1.1 -A SITUACAO NA EUROPA 

em geral. OS europeus 

possuerr. ma1s areas degradadas do que t~undos especialmente 

vel t..ado:s: ll sua remed.~ .ac;.ic. Segun.do c. .aut.or-. em meados de 

1 r~go. a Austria t.1.nha ma.1s de 4,000 areas abandonadas, 

enquanto a Alemanha teria. 100.000 areas degradadas e a 

Holanda areas pr .1 or .1 t-ar 1. as. MORSELLI et alii C86), 

apresent.am dados inferiores aos de KOVALICK C67). com 

relacao a Alemanha. como pode ser vist-o na Tab. 3. 5, mas 

que, entret.ant.o, lhes d&o respaldo, uma vez que referem-se 

a levantamentos realizados em data anterior. 

Segundo KOVALICK C67), para encaminhar a solucao 

deste problema, os austriacos adaptaram o "Okofund" CF'undo 

de recursos do governo destinado a area ambiental) a este 

objetivo. Os alemaes, atraves do *'German Council or 
Environment.al Ad·-.risors", consideram que o alt-o cust...o do 

progr- am.a de r emed.l acao. em seu pais t t.-ol"" nar -·se-a acei ·tavel 

adot..an.do-se uma polit~ca de remed~acao gJ-adual; OS 

holan.deses est..1mam em U$ 2.5 b1lh6es o c:usto ref'erent.e as 

areas pr-ior-.1-t.2trias e o P.e.1no Un.1do destinou .;e 33 milhOes ao 

pr·ogr-.ama inicial de r-emer.:Uac.ao de 1-000 aterros .antigos. 

Segundo MORSELLI et. alii C 86) t a l e.1 i t...ali ana 

estabelece que a responsab.1l.1dade de fiscalizacao das areas 

degradadac; compet-e aos gover"nos regionais. tendo 0 

ie'J.nisterio do Meio Amblente da Italia dest1nado ao programa 

de remediacao de area::; urn fundo de. aproximadament.e. US 120 

mllhoes, durante os anos de 1988 e 1989. 

Como se pode verificar atraves dos dados da Tab. 

3. 6. os paises europeus nao apresent.am unif'ormidade no 
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TABELA 3. 5 - LEVANTAMENTO DO NliMERO DE AREAS CONTAMINADAS 

NA EUROPA 

I PAiS Al-10 N2 DE AREJ.\S TIPO 

I CONT Al'1I NADAS 

I 

Alemanha 1988 48100 Lixao em + area indust. 

ativldade aband. ou 

em ati vi dade 

D1r:;.amarca 1988 5000 .. .. 
' I 

Franc.::t 19t~5 453 I .. .. 
I 

!------,~ 

I 
1 

'lo' aJ'·"a I ''"'o'·' e;oe;c~ .. .. 
~ ... ._. ... -'-'-' 

I ' I --· 

Ingl~~err·a 

I 
'1 r:JH", l 10000ha ILlxao abandonado 
·~~~~ 

I I 

c.,,-6~ I 1015 Area ~ ndust,r 1 al a ban-................... ._.~ ..... = 

I 
dcnada ou em at. 1 v·i dade 

-- I I 

It a11. a 1986 4575 .. 

~ 
I 

120-160)<1 0
3 .. 

i 

FONTE: MORSELLI ( 86) . 
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TABELA 3. 6 PROCESSOS DE TRATAMENTO ADOTADOS EM ALGUNS 

PAiSES 

PROCESSO (%) 

PAiS 

ATERRO I NCI NERACAO RECICLAGEM COMPOSTAGEM 

A!~r. do Sul 
1 

69t2 20,8 3t1 

Al.emanha 74 24 -

Aust.r i a 
2 

64 20 -

Canada 95 4 1 

Dinamarca 31 50 18 

EUA 83 6 11 

Finlandia 95 2 3 

Franca 47,9 41,9 0,6 

Holanda 51 34 15 

It alia 83.2 13,9 0,6 

Japao 
2 

29,6 67,6 -

Pol6nia 
3 

99,9 - -

Reina Unido 88 11 1"' 

suecia 35 60 5 
, 

Suica 20 80 -

1 
225 dos 564 aterros nao sao controlados. 

2 
0 quadro nao leva em conLa a reciclagem. 

3,8 

2 

16 

-
1 

-
-

8t7 

-

2.3 

2,8 

-
-

-

-

3 
Inclui resfduos dispost.os em aterros cof1trolados e nao 

control ados. Me nos de 1% dos a'lerros sao. 

verdadei ramente. at.erros sani tar i os . 

.. 
A mai or i a se consti tui em plant as de CDR C Combust i vel 

Derivado de Residuos). , 
Plantas de triagem / compostagem. 

FONTE: CARRA and COSSU C25) 
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manejo de residues s6lidos, mas, nao s6 na Europa, como em 

todo 0 mundo, a tendencia atual e 0 aproveitamento 

energetico. Esta politica encontra no gerenciamento de 

residues s6lidos um largo campo de atuacao, que, em muitos 

cases, se traduz pelo incentive a reciclagem, compostagem 

da fracao nao contaminada Cver foto da Fig. 3.5, onde sao 

triturados troncos de arvores, para, em seguida, serem 

encaminhados as pilhas de compostagem) e, per ultimo, 

incineracao des residues nao passiveis de aproveitamento. 

0 Reine Unido e o pais da Europa Ocidental que 

apresenta o mais alto indice de aterramento, com 88% de seu 

residue s6lido disposto em aterros. Segundo CARRA and COSSU 

C25), neste pais, a politica de recuperacao de energia e 

dirigida, exclusivamente, para os processes de CDR. Segundo 

os autores, reconhecendo que os perigos, problemas e 

solucoes de cada area contaminada sao diferentes e que as 

tecnologias usadas sao especificas, o governo criou um 

comite inter-departamental para recuperacao das areas 

degradadas, formado pelo Departamento Ambiental, 

Departamento de Previdencia Social e Saude, Conselho 

Britanico e Escoces, e outros 6rgaos do governo. 

Este comite produziu o seu primeiro documento em 

1979 e, em 1983, publicou as normas para avaliacao e 

recuperacao de areas contaminadas, encontrando-se em 

andamento, atualmente, a implantacao des padroes para 

identificacao e investigacao destas areas. 

Segundo CHRISTENSEN C34), na Dinamarca, existem 

muitos cases de contaminacao da agua subterranea per 

aterros antigos, mas 

agora, investidos na 

iniciadas sobre o 

informacoes relati vas 

recursos substanciais estao sendo, 

remediacao destas areas. Pesquisas 

assunto podem gerar importantes 

aos riscos ambientais des aterros 

modernos, a longo prazo. 0 autor coloca que, na Dinamarca, 

0 chorume e visto como um importante fator para a 

estabilizacao des residues. A integracao do aterro ao 

ambiente vizinho deve constituir a meta final a ser 



FIGURA 3.5 - TRITURACAO DE TRONCOS E RAiZES 

PL~iTA DE COMPOSTAGEM - NORDERSTEDTH. HAMBURGO. 

FONTE: SALGADO C107). 

30 
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perseguida. Segundo ele, as emissoes aereas nao sao obje~o 

de es~udo. na Dinamarca. no momen~o. e nao sao consideradas 

um problema ambien~al significative. no pais. 

Segundo STEGMAN C 118) , na Al emanha. . encontr a -se 

em discussao o concei~o de pro~ecoes multiplas de a~erros 

sani~arios, com os seguin~es enfoques: o residue. o sis~ema 

de revestimento. o aterro propriamente dito. o sistema de 

cobertura dos at.erros. o moni torament.o e controle do a~erro 

ao longo da vida ut11 e ap6s o fechamen~o. bern como o uso 

controlado da area. De acordo com o mesmo au~or. para 

efeit.o de planejamento. distinguem-se ~res tipos de 

at.erros: 

-Aterros de inertes para residues cujos contaminan~es foram 

subme~idos a processo de extracao ou imobilizacao, de 

maneira que seja minima a possibilidade de lixiviacao~ 

-Aterros-rea~ores. para residues constituidos de compostos 

organicos degradaveis, que possam ser mineralizados em 

curt.o periodo de tempo~ 

-At.erros subterraneos, para residues perigosos. No fu~uro, 

pre-tratament.o sera exigi do com o objet.i vo de reduzir a 

liberacao de cont.aminantes. A possibilidade de estocagem de 

residues inorganicos. cont.endo alt.as concentracoes de sais, 

em minas de sal abandonadas, est.a sendo at.ivament.e 

discu~ida. Tais areas seriam operadas de maneira a nao 

poss1b111t.ar contato com a agua Csist.ema de reves~imen~o de 

fundo e cobert.ura acima do solo). 

Segundo NILSSON C94), em 1984. um inventario 

nacional de aterros ant.igos foi realizado na Suecia. com o 

objeti vo de levantar dados para locacao de novas areas de 

disposicao. identificacao de residues. etc. Pelos 

resultados do inventario, apenas ao dos 4000 at.erros 

analisados necessitavam de acoes de recuperacao imediatas e 

ou~ros 600 de avaliacoes pos~eriores. Encon~ra-se em 

discussao como cobrir os custos de recuperacao des~as 

areas. 
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MciLVANE C84). ci~a que a Suecia ~em uma 

ins~alacao cen~ralizada de ~ra~amen~o de residues 

perigosos. que recebe residues de cen~ros regionais. 

processando 60.000~/ano. corresponden~es a 10% dos residues 

peri gosos do pais. Urn i nci ner ad or r o~a ~i vo e us ado par a 

queimar pes~icidas. residues de pin~ura. solven~es e 

residues oleOSOS • OS quais sao, primeiramen~e. segregados 

em uma plan~a de recepcao e ~riagem confer-me pede ser vis~o 

na Fig. 3.6. onde sao separadas embalagens de 61eo. CA fo~o 

FIGURA 3. 6 PLANT A DE RECEPCA.O E TRI AGEM DE REsf DUOS 

PERIGOSOS - NORDERSTEDTH. HAMBURGO 

FONTE: SALGADO C107). 
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foi t-omada numa plant-a de recepcao e t-riagem de residues 

peri gosos na Al emanha, simi 1 ar as exi st-ent.es na Sueci a e 

Dinamarca). Nos t.res paises, Suecia, Dinamarca e Alemanha, 

0 gas gerado e usado para aquecimento. 

3.3.1.2 - A SITUACAO NOS ESTADOS UNIDOS 

Para melhor descrever o assunt.o, nest-e pais, sera 

feit-a uma breve ret-rospect-iva hist.6rica dos fat-os que deram 

origem as preocupacoes relat-ivas a quest.ao das areas 

degradadas, culminando com a criacao do programa conhecido 

como "Superfundo". 

3.3.1.2.1 - RETROSPECTIVA HIST6RICA 

a Conforme BEAURENGARD C15), as preocupacoes 

respeit-o de cont.aminacoes devidas a residues s6lidos 

sao recent-es. Os primeiros casos de cont.aminacao da 

nao 

agua 

subt-erranea foram document-ados em 1932, mas soment.e nas 

ulUmas dec ad as comecaram a ser t-omadas algumas 

providencias com relacao ao assunt-o. 

Segundo TRAIN C122), alguns fat.os precederam a 

at-ual t-omada de posicao: 

- Em Z3 de mar<;:o de 1974., EPA decide pela mort-e de t·rangos 

cr i ados em cinco gr anj as do Mi ssi ssi ppi cont. ami nados com 

Dieldrim; 

- Em dezembro de 1974., foram regulament-ados os padroes para 

agua pot-avel, cuja revisao ocorrida em 1977, serve como 

referencia generica at-e hoje; 



34 

- Em outubro de 1976, foi normalizada a remediacao de areas 

em operacao, atraves do Resource Conservation and Recovery 

Act CRCRA); 

Em 1980, foi editado o Comprehensive Environmental 

Response, Compensation and Liability Act CCERCLA) e criado 

um fundo, administrado pela EPA, com o objetivo de remediar 

as areas mais contam1nadas dos EUA. A sua criacao coincide 

com not-icias veiculadas pel a imprensa a respei to de 

cont.aminacOes ocorr-idas em uma praia do Missour-i e no "Love 

Canal", em Nova York; 

- Em dezembro de 1984, 

pestic1das da Union 

em Bopal, na ind1a, 

Carbide libera gas, 

me nos , 1600 pessoas e cont. ami nando 50. 000. 

uma 1. ndUst.r i a de 

matando, pelo 

Em 1984, ROVERS et alii C 1 06) , monitor a!' am a 

qualidade de agua de urn rio localizado na area 

i nf 1 uenci a de um aterro submetido a uma tecnica 

de 

de 

remediac.ao de area que consist.ia basicament..e na 

implementacao de pr·otecao de ordem fisica para 

entrada de agua e elementos contaminantes 

1mped1r a 

de or1gem 

agricola no aterro, constatando a reducao no nivel de 

arsenic. t.ricloroet.ano e out.ros contaminantes. Tambem t'oi 

monitorada a agua subterranea obtendo resultados similares. 

Neste mesmo ano, for am i mpl antadas, atraves do 

Hazardous and Solid Waste Amendments CHSWA), profundas 

modificacoes na maneira como os residues perigosos eram 

gerenciados nos EUA, cujo pont.o fundamental foi a exigenc1a 

de uma perm1 ssao legal para 1 iberar qual quer consti t u1 nte 

perigoso para uma area de tratament.o ou disposlcao final. 

tendo sido o estado da Georgia o primeiro a implement.ar as 

novas medidas, conforme USERY e LANGLEY (123). 

Ai nda, baseando em TRAIN C 122): 

- Em 19Sl6J f"oi normal.1.zada a r·e-me<.:ha~ao de areas inat.ivas. 

atraves do Superfund Amendments and Reauthorization Act. 

C SARA) , ampl i ando o !'undo de !'i nanc1 amentos par a oi to e 

meio bilhoes de d6lares a ser util1zado num periodo de 
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cinco anos. 

Em 1987. o pr·oblema da disposicao de r·esiduos s6l idos 

ve1o repent-inament-e a tona at-raves do fato ocorrido com um 

navio carregado de resfduos que saiu de Nova York, 

pretendendo descarregar na Carol1na do Norte, c1dade CUJO 

por~o se recusou a receber a carga. 0 navio conLinuou sua 

rota para o sul, tentando descarregar o resfduo em varies 

estados, onde tambem nao conseguiu. 

Neste mesmo ana, 0 diagn6stico 

areas ja 

e 

se 

estudo de 

viab1lidade 

concluido, 

para 

outras 

ma1s de 300 

60 Ja est~avam 

encontrava 

sendo descont..aminadas e 

programas de emergenc1a foram iniciados em 400 out-ras, 

alguns destes por gr·upos pr1vados sob a superv1s.ao da 

EPA, conforme citado nos ana.1s da V Conferencia de Residues 

Perigosos, realizada nos EVA, em 1988 C69). 

Em 1988, na Conferencia sobre Processes de 

Recuperacao de Solos (88). foram discutidos conce1tos 

gerenciais, tracados planes de remed1acao, anal1sadas as 

falhas dos processes ex1stentes e elaborados modelos para 

os processes de recuperacao. 

Em 1990, MORELLI C87) publica um trabalho 

enfocando a otimizacao do projeto e operacao de aterros 

sani t.ar i os cons1 der ados como o component-e cent,r al de 

sistemas lnt.egrados de tratament-o de residues s6l1dos 

mun.1c1.pais e avalia os benefic1os da recirculacao do 

chorume sob o pont-o de vist-a da aceleracao da decompos1cao 

dos residues, com consequente prolongamento da vida ut-il 

dos at..erros. 

Em fevereiro de 1990, a relacao de instalacoes 

enquadr ad as na Nat i onal Pr i or i t i es Li s t C NPL) s obe par a 

1218. A EPA normaliza padroes para liberacao de novos 

aterros que 1ncluem exl.gencias para locacao e protecao de 

agua subterranea. 
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3.3.1.2.2 -A SITUACAO ATUAL 

Atualmente, nos: EUA, segundo HOPPER C60), a 

r emed1 a:;:ii.o de areas: degr adadas: por r es:i duos: per 1 gos:os: s:e 

enquadr a em duas: gr andes: ca icegor 1 as:. dependendo da 

aut-or i dade nor mali zador a a qual a a ici vi dade s:e encont-r a 

s:ubordinada. A recupera:;ao de uma area de dis:pos:i:;ao 

inativa es:ica s:ubmet-ida a :fis:calizacao da CERCLA, con:forme a 

emenda SARA de 1986, enquanico que a recuperacao de uma 

ins:t-alacao de 1:-ratament-o, es:icocagem e dis:pos:icao de 

res:iduos: perigos:os: e s:ubmeicida as: normas: RCRA ou s:eu 

analogo es:icadual. 

Segundo FORD et- alii c 64.) • OS: padr<Ses: de 

remediacao s:ao definidos: es:pecificament..e para cada area e 

levam em conta os: contam.inantes: pres:ent.es:, s:ua toxicidade, 

a possibilidade de e~~oslcao humana. impac~os ambientais e 

os: motives: que levaram a contaminacao. Muit-as: vezes:, 

entretanto, s:ao aplicados: padroes: pre-deicerm.inados:. HSWA 

exige que cada gerador de residua perigos:o cericifique, em 

cada manifesto de trans:port-e, que pos:s:u~ um programa de 

mini mi zacao de I"esiduos e dis:crimlne as: t-ecnologias: 

adoicadas: para prot-ecao a s:aude humana e ao ambient-e. 

PATTERSON C98), coloca, ainda, que a met-a 

principal da poliicica de gerenciamento de res:iduos: s:6lidos: 

nos: EUA nao cons:i s:te apenas: na mini mi zacao de r es:i duos:, mas: 

na s:ua eli mi nacao, cons:ubs:tanci ada na adocao de model os: 

que, cada vez mai s:, cont-empl em es:ta opcao. Evi denicemenice, 

que a geracao de res:iduos: s:empre exist-ira, mas: a filos:o:fia 

que permeia es:ica abordagem e a de que, enquanico a met-a de 

eliminacao de res:iduos: nll.o for at-ingida, a geracao ainda 

icem que s:er m.inim.izada tant-o quant-a pos:s:ivel. Embora 

largament-e aceit-os:, ainda permanecem muit-os: 

i mpl emenicacll.o dos: pr i nci pi os: e concei t-os: da 

obs:t-acul os: a 

elim.inacao de 

residues, nos: quais: s:e i ncl ui a es:t-rut-ura das: leis: 

exis:tent-es:. :fal ta de i ncent-i vos:. rel utanci a em abandonar 

prati cas conheci das, desi nteresse em 1 nvest-1 r capit-al em 
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novas insLalacoes para subsLiLuir as ja implanLadas. 

integram 

Con:forme 

a NPL da 

HOLLAND C 61) , 

EPA, apenas 

das 1224 areas que 

27 :foram remediadas e 

retiradas da lista nos ultimos dez anos, embora milhoes de 

d6lares tenham sido gastos nos programas do Super:fundo. 

Particular mente preocupante, segundo TRAIN 

(122). e 0 levaJ)tamento J'ealizado pela agencia, const.atando 

que mais de 425.000 areas de disposicao de residues 

perigosos 

remediacao. 

est.~o .. 

Dados 

autor, atribuem a 

potencial mente, necessitando de 

do Congresso americana, citados pelo 

morosidade a burocracia que permeia 0 

programa: 44~~ da verba e dirigida a parte administrativa. 

16:-:> se encontram alocados em estudos e o restante para 

:financiamento das atividades de remediacao. 

Con:forme CHUDIK C36), nos EVA, desenvolvimento 

tecnol6gico, no que se re:fere aos processes de 

idenLi:ficacao de contaminantes Ctipo e concentracao), tem 

acelerado o processo de avaliacao das areas degradadas: 

- Leitura e discussao de parametres quimicos no local e uma 

das inovacoes tecnol6gicas que esta ganhando espaco nos 

ultimos tempos. Dois exemplos de metodos ja estabelecidos 

para analise no local tem grande aplicabilidade na 

identi:ficacao de residues nas :fases s6lida e liquida: 

cromatogra:fia gasosa de campo e condutancia especi:fica. 0 

primeiro pode ser utilizado na determinacao de compostos 

organicos volateis e analises de agua super:ficial e 

subterranea. Embora o pequeno tamanho dos instrumentos de 

campo limitem a sua utilizacao no caso de misturas 

complexas Corganicos de alto peso molecular, tipo os 

hidrocarbonetos polinucleares aromaticos, por exemplo). a 

maioria dos compostos normalmente pesquisados pode ser 

analisada atraves deste metoda; 

Um equi pamento simples par a monitor amen to no 1 ocal de 

contami nantes ionicos 0 eletrodo de condutancia 

especi:fica. Devido ao :fato de as medicoes serem realizadas 
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no 1 ocal, eli mi nam-se 

apresentando, entretanto, 

os problemas de amost-ragens, 

a tecnica a desvantagem de :falta 

de especi:ficidade. Embora possam ocorrer inter:ferencia de 

agentes super:ficiais ativos, o metoda, ent-ret-anto, encontra 

consider a vel aplicabilidade na def i ni cl!.o generica da 

locacl!.o de contaminantes e estimativa de sua concentracl!.o; 

Fluorescencia remota induzida a laser. 

re:ferenciada como metoda de !'ibra 6tica, permite a analise 

de compost-as organi cos aromati cos e consiste na exci tacl!.o 

dos constit-uintes do residua atraves de uma luz, conduzida 

por :fibra 6tica at-e a solucl!.o a ser analisada. A tecnica 

apresent-a limitacoes para o caso de compostos clorados, os 

quais tern a propriedade de diminuir a :fluorescencia; 

Fluorescencia de raio-X, para analise de inorganicos 

Ccobre, zinco, arsenic. ouro e chumbo) consiste na 

exci t-acl1o da mass a de urn compos to por urn r ai o-X de bai xa 

energia, liberando energia sob a :forma de f6ton de 

comprimento de onda de urn raio-X; 

-Urn experimento realizado por SIEGRIST and JENSSEN, (112), 

avalia os efeitos da agitacl!.o e preservacAo da amostra, 

volume livre e integridade do recipiente no monit-orament-o 

de COVs em solos. Para os compost-as analisados Ccloret-o de 

metileno, dicloroetano, tricloroetano, tolueno e 

observou-se serem significativas as clorobenzeno), 

interferencias. 0 estudo recomenda pesquisas abordando 

condicoes de amostragem especi:ficas e caract-eristicas 

diversas de solo considerando tambem outros compostos. 
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3.3.1.3 - A SITUACAO NO BRASIL 

Segundo BOT AFOGO C 1 9) , ao 1 on go des a nos , no 

Br asi 1 , os ser vi cos d.a area de saneamen'lo, mui tas vezes, 

.for am real i zados par pessoas 

sem apoio logistico e 

insuficientes. As industrias 

melhor lhes convem e OS 

despreparadas 

com recursos 

lancam seus 

6rgaos de 

tecnicament.e, 

financeiros 

residues onde 

fiscalizacao 

governamentaist algumas vezes omissos, out.ras. 

impotentes para resolver o problema. 

Para agravar a si tuacao, segundo a Associacao 

Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental - ABES (9), 

os paises do Terceiro Mundo, muitas vezes. vistas como uma 

reserva a ser poluida, nao raro, sl!.o pressionados para 

receber os residues t6xicos das nacoes desenvolvidas. As 

operacoes de triangulacl!.o de residues t6xicos sl!.o uma 

pratica constante, atraves da qual toneladas de lixo 

quimico sl!.o repassadas aos paises da At'rica, Asia e America 

Latina. 0 Institute Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos 

Renovaveis CIBAMA), s6 permite a importacl!.o de residues 

destinados a reciclagem industrial, mas, segundo Restrepo, 

citado pela ABES C5) empresas brasileiras tern importado 

lixo quimico, cujo percentual de metal reciclavel se situa 

em torno de 15%, em media. nl!.o se sabendo 0 que e 0 

restante nem qual sera o seu tratamento. 

Ao lade destes problemas, noticias tambem 

veiculadas pela ABES C1), informam que o brasileiro 

desperdicou, em 1990, US 41 bilhoes de d6lares jogando fora 

alimentos, agua, energia eletrica e gas. 
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3.3.1.3.1 - RETROSPECTIVA HIST6RICA 

Conforme PEREIRA NETO C99), a produ.;;ao media de 

lixo urbane at-ingia, na decada de set-ent-a, valores em t-orno 

de 0, 72 kg/hab. /dia, entret.anto, hoje, algumas cidades 

brasileiras ja registram indices superiores a 1 

kg/hab. /dia. 0 aut-or calcula que, na virada do seculo. 0 

Brasil tera uma popula.;;ao de 180 milhoes de habit-ant-es com 

uma produ.;;ao media diaria de 0,85 kg de lixo por habit-ant-e. 

PEREIRA NETO C99), est-ima a quant-idade de residues s6lidos 

urbanos gerados no Brasil, atualment-e, por volta de 90 mil 

toneladas diarias. Destes, apenas 48% sao cole~ados. 

permanecendo o restant.e em terrenos baldios. encostas e 

curses de agua. Do total coletado, apenas 7,5% seriam 

tratados em usinas de tratamento e incineradores; 28% sao 

enterrados Co autor nao cita o percentual de residues 

s6lidos que e tratado nos aterros) e 64,5% sao despejados 

em vazadouros a ceu aberto, concluindo que 83% do lixo 

produzido, no pais e disposto a ceu aberto. 

Respaldando esses dados, noticias veiculadas pela 

ABES C10), informam que cerca de 90% dos municipios 

brasileiros utilizam ·;azadouros a ceu aberto para destinar 

o lixo coletado, incluindo-se os residues domest-icos, 

indust.riais e dos servi~os de saUde. 

6rg3.os 

s6lidos, 

CAMPOS 

Um levantamento dos planes de a.;;ao de cientistas, 

oficiais e instit-ui.;;oes, na area de residues 

no Brasil, a partir 

C22), no Painel de 

de 1977, foi apresentado per 

Residues S6lidos do ultimo 

congresso da ABES, consistindo nos seguintes dados: 

- 1977: Estudo do Problema dos Residues S6lidos no Br·asil, 

realizado pelo Institute de Planejamento Econ6mico e 

Social, Comissao Nacional de Regioes Metropolitanas, CETESB 
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e 6rgaos da Secre~ar~a de Planejamento da Presid~ncia, 

abrangendo 134 cidades, onde res~d~am 54X da populac;ao 

urbana do pais. Nao foram citados os resultados obtidos; 

- 1982:: Diret.r·izes Nac~onais de Limpeza Urbana, abrangendo 

318 cidades onde res~dem 69~,; da populac;ao. Os levantamen~os 

ef"etuados concluiram que 57~'4 do lixo se c:onstituia de 

despejo a ceu abert.o; 14~<;. at-erro controlado; 18%, ater-ro 

sani tar i 0; 1%, i nci nerador; s~. out..ros e 2~~ naa i nformaram. 

A autora faz as segu1ntes considerac;oes sobre este estudo: 

a exist~nc1a de informacoes incorretas e confl~tantes 

pres~adas pelos 6rgaos de Limpeza Urbana; o despreparo de 

alguns dos responsaveis pelos servic;os de gerenc1ament.o do 

lixo; a eY~stencia de desperdicios na aplicac;ao de recursos 

financeiros, mao-de-obra e equipamentos e 0 desconheclmento 

t.ecnico dos responsave1s pelos services. Os 6rgaos 

envolvidos no es~udo foram a Secretaria Especial do Meio 

Ambiente, Conselho Nacional de Desenvol vimento Urbano, 

6rgaos do Ministerio do Inter1or e Assoc1ac;ao Bras1le1ra de 

Engenharia Sanitaria; 

1987: Estudo sobr·e a colet.a e t.rata.mef1t..o de l~xo no 

pais, o qual anal i sou as 180 mai ores c1 dades br as1l e1 r as, 

concluindo que 59% do lixo e1·a disposto a ceu aberto ou nos 

corpos recept.ores; era destinado aos at.erros 

sanit.oirios ou controlados e que se const1tu.1am de 

vazadouro/a~erramen~o. Tambem fo1 citada a exist~ncia de 12 

mun1cipios, com ~ratamen~o de lixo atraves de us1nas de 

compos~agem. A partir des~e est.udo, fo1 cr1ado urn plano de 

financiamen~o para a implantacao de usinas s1mpl1f1cadas de 

reciclagem e compostagem, num programa de ambito nac1onal. 

que ampliou a nUmero de us.1nas .1mplantadas para 60, mu.1tas 

das quais hoje apresentam problemas operac1onais; 

1990: Programa Nacional de L1mpeza Urbana, o qual 

constitui urn recen~e plano do Governo Federal que prev~ o 

atend1mento a cerca de 318 municipios, a~1ngindo cerca de 
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60X da populacao urbana do pais. Entretanto, os recursos 

des t. i nados ao pr ogr ama , ate me ados de 1 992, data em que 

foi terrrunada esta rev~sao bibl~ografica, nao perm~tiram 

grandes avances na questao dos residues s6lidos. 

3.3.1.3.2 -A SITUACAO ATUAL 

Segundo PEREIRA NETO C99), a legislacao ex~stente 

a nivel :federal, estadual e mun~cipal, a respe~to de 

r esi duos sOli dos. e. mui tas vezes, conf 1 i t..ant.e. enquant..o 

CAMPOS C22), coloca que. 

programa se encont.ra, 

a ni vel federal, nenhum plano ou 

implantado, podendo-se 

constatar que nao existe uma politica nac~onal para o setor 

de residues s6lidos, no Brasil, ficando sem nenhum controle 

os 4.000 lixoes que se encontram espalhados pelo pais. 

Conforme PEREIRA NETO C99), estados de grande 

import..ancia para o pais ainda enfrentam problemas com 

relacao aos residues produzidos. No Estado de Sao Paulo, em 

1983, existiam 29 lixoes, considerando apenas a grande Sao 

Paulo e, em 1990, a cidade Ja contava com 43 areas de 

disposicao ~rregulares. 0 ultimo levantamento realizado em 

Minas Gerais const..at.ou que, em 270 municipios. cerca de 4X 

realizavam a aterramento do lixo urbana, menos de 1% 

t-ratavam-no atraves de compost.agem e a grande ma1or1a. 95~o. 

dispunha-o lixo incorretamente. 

De certa mane1ra preocupante, foi a dec1sao do 

ex-Secretario de Meio Ambiente, em 1991, de suspender os 

financiamentos a mun1 ci pl. os que qu1sessem ~mplantar 

incineradores de residues de serv.1cos de saU:de, conforme 
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noticiado pela ABES (4). Apesar de arbitraria, a medida 

t-eve o mer i Lo de 1 evant.ar a discussao sabre o assunt.-o. 

desencadeando a cr1acao da Portat·ia CONAMA n" 006/91, a 

qual se encont.ra, atualmente. em processo de 

r egul amentacao. 

Algumas .1niciat.1vas, ent.retanto, tern contribuido 

para que a questao de remed1acao das areas degradadas no 

pais comece a ser colocada. Entre elas citam-se: 

- Confor·me not..iciado pel a ABES CEO. c ·grau de cont-amina:cao 

da popul acao br asa l e1 r a por di oX1l'las comecat'l a a ser medi do 

pela primeira vez no pais a part1r de agosto/91; 

A mesma fonte informa que a contaminacao dos lenc6is 

subterraneos e dos curses d'agua pelos agrot6x1cos sera 

estudada pela prime1ra vez, no Brasil, pela Empresa 

Brasile1ra de Pesqu1sa Agropecuar1a CEMBRAPA), atraves de 

urn proJeto-pi 1 oto a ser desel'lvol Vl do no est ado de Minas 

Gera1s ABES C3); 

- Segundo mat.er·ia ve~culada pe-l a ABE'S (6). a ut.il1za~ao de 

papel reciclado em toda a Assembleia Leg1slat1va do Estado 

do Rio de Janeiro e a obr1gator1edade de auditor1as anua1s 

nas grandes empresas polu1doras do Estado foram alguns dos 

projetos aprovados em 1991. 

0 estabelecimento de cri terios pel a Secretar1a de Me1o 

Ambiente do Estado de Sao Paulo CSMA/SP), em julho de 1990, 

referentes a necess1dade de est.udos de 1mpacto amb1ental 

para s1stemas de disposicao de residuos s6l1dos 

domiciliares, industr.1ais e de servir;os de satlde. Segundo 

MAI A C 80). os cr i t.er i as sao, basi cament.e. os segui ntes: 

Exigencia de Estudos de Impacto Ambiental / Relatorlo de 

Impacto Ambiental CEIA/RIMA) para mun1cipios com producao 

de lixo super1or a 100 t/dla, exigemc1a de deliberacao da 

SMA para municipios com producao de l1xo compreend1da entre 

50 e 100 ton/dia e dispensa do estudo para mun1cipios com 
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producao infer1or a 25 ton/dla. conslderando-se a produc.io 

de residues de 0,5 kg/hab.dla; 

Todos as emprendi mentes s~ tuados dent.ro de areas de 

i nt.eresse ambi ent-al ou em suas i medi acOes sao obr i gados a 

apresentar o relat6r1o; 

No cas a das us1 nas de compost-agem as ex1 genc1 as sao 

Slmllares as dos aterros para residues s6lidos domesticos; 

Os aterros 1ndustr1a1s, processes de dispos1cao no solo e 

incineradores nao integrados as unldades dos complexes 

indust..r1.ais devem apresentar 0 EIA/RIMA e, para OS 

integrados as unidades l.ndustriais, exige-se a deliberacao 

da SMA sabre o assunt.o. 

Embora nao eXlsta nenhum !undo de verbas alocado 

no orcament.o da Uni:io ou dos Estados para atender a quest.ao 

de remed1.ac;ao de areas degradadas. const-ltuindo-se as areas 

em p;·,ocesso de remediacao ex1.stent.es, urn esf'orco int.egrado 

de algumas prefe1turas e tecn1cos do pais, conforme SOARES 

(7), a nova ed1cao do Plano Nacional de Limpeza Urbana 

preve a aplicacao de U$ 1 b1lhao, em cinco anos, em 

reciclagem de lixo, pesqu1sa, tratamento dos lixoes e 

gastos com pessoal, s6 podendo se cand1datar a esses 

recursos as prefei t.uras que recuperarem as suas areas 

degradadas. 

Entre os munlcipios que possuem algum programa de 

remediacao de areas degradadas, alem da cidade de 

Americana/SP, objeto deste estudo, ciicam-se os segu1ntes 

- PROJETO DE REMEDI Ar:;.P.o DOS LI XoES DE PORTO ALEGRE/RS 

C descont.aml nacao de 130 ha.), etc. 

Segundo ESCOSTEGUY (43), a concepcao tecnol6gica 

do projeto base1a-se na bio-remediacao da area e preve a 



co-dispo:oacao dos residues coleLados com aqueles 

at.erra.dos. Segundo o auLor, a propost.a ut.ilizada nest.e 

pro.jet.o possibilit-a a ampliacao da vida Ut.il e recompos1c;.a.o 

ambiental da area, bem como o aprove1tamento da fracao 

or·gani ca. estabi l i z.ada '>ria di gestae anaer6b~ a. 

A prcpo::;ta ·tecnol6g~e:a de recuperacao do "lix3.o" 

consi·:;t.e em ot.1nu.zac2io do s1stema "Ji.ir-io na area do aterro. 

tr~iagem dos residues com c:ontrole quali-quant.itat.lvo das 

carg.a::;, lSOlamento ::!.a .ir·e.a. drenagem de oiguas plUVlalS, 

percolado e gases. tr-atamento do e:h.or·ume. atraves de 

filt.ros anaer6bios e sua recircul.ac:io. Confor-me ESCOSTEGUY. 

C43). est.i prevista uma unidade para tratam.ento do efluente 

final. denominada sistema de polimento, constando de uma 

bac1a de 

t,ratamento, 

floculacao. 

equal1zacao 

ut1lizando 

e 

as 

Integra o sistema, 

programa de monit.orament-o 

superficial e subterr2.nea e 

er.er·g€-tico dos residuos. 

s1stema :fis1co-quim1co de 

tecnicas de coagulacao e 

ainda, um galpao reciclador, 

do chor ume' gases' agua 

si sterna de reaprovei t.amento 

PROJETO DE REMEDIN;::P.o DO VAZADOURO DE SAO GIACOMO em 

Con!~ or me et ali 1 (83). 0 sistema 

propostc visa atender a het.erogeneld.:J.de dos :residues e 

constitui· se das segr..nntes unldades: unldade de reciclagem. 

ater-r·.a.ment.o eel ul ar·. unJ.dade de segregacao. tratamento 

t.er-mico e ater-ro de inei~tes. 

Segundo AKUTSU C12). o projeto v1sa alcancar os 

seguintes objeti'lOS: minim.izacao do volume de liquldos 

percolados atraves da 1mpermeabil1zacao de :fundo e da 

camada superficial. implantacao de dr-enagem de liqu1dos e 
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poc;cs profur:.do·s de ::::.8..pta.;;:io; reduc3.o da carga org.3J"l~ ca dos 

l i qr...ri dos per eel adc.s at r- .:t\.r,Z.s da acel er 8.C2t.o do pr ocesso de 

decompcs~cao dos residuos; elimlnacao da 

propagac;:3.o de vetores atra~.tes de cobert.ura continua dos 

elinunac.::io da pr<itlca de queima de residues 

atraves do isolamento da area~ compat1biliza.;ao da 

qual1dade do efluente final com os padroes estabelec1dos 

atraves da 1mplanta.;ao de sistema de tratamento terc1ar1o 

de residues; minimizacao da poluicao at-mosft§rica por melo 

da implantacao de sistema de drenagem. captacao e 

tratament.o dos gase::::;; otim1zac8.o da vida Util do aterro com 

a ut.i 1 i zacao de t.ecnicas apropriadas de compactacao; 

implanta.;ao do plano de monitoramet~to, 

acompanhamento sist-ematico do projet.o. 

vi sando e!'et uar 

PROJETO DE REMEDIP..CAO DO LIXAO DE IPATINGA/MG 

:Segundo (22), de uma concep.;ao 

integrada de gerer:.:.::iamentc de residues s6lidos, o pro.Je'to 

a.tu.a .a partir da colet-a ::::.eleti·.r.a. dos residues de or1gem 

domiciliar, c:omex~cial e unidades de saUde. Como dest.1no 

!'1 nal do lixo. optou-se pel a e::..~ecucao de urn a.t.erro 

sani t-il..r i o, principal mente com o obj eti vo de r ecuper ar uma 

.area degradada s1tuada no municipio VlZinho. 

0 projet.o preve drenagem de gases. drenagem e 

t.rat.amento do chorume atraves de urn reator anaer6b1o, 

segu1do de uma lagoa de estab1liza.;ao e aerador de cascata, 

sendo o efluente lan.;ado em um pequeno corrego, afluente do 

Rio Doce. 

Segundo a mesma aut.ora. na area interna do at.erro 

foi previs'ta uma sequencia de trincheiras para disposic3.o 

de anir.nais mort.os e. pro·visoriamente. do lixo produz1do nas 

unidades de sadde. A area e i3olada com cercas e por'lao com 

controle de entrada e saida. 
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Segundo LIMA C71). out.ros projetos de remediacao 

de areas com conc:epcao similar as descrit.as sao: 

ProJeto de Remedia<::ao do Lixao de Llmeira/SP 

Cparalizado); 

ProJeto de Remed1a<:;lio do Lixao de Piracicaba/SP 

Cdescontamina<:;ao de 19 ha.); 

Projeto de Recupera<:;ao e Amplia<:;ao da V1da 0til do Aterro 

Sant.a Barbara em Camp~I'l.as/SP (em fase de encerramento); 

ProJeto de Recupera<:;ao e Amplia<:;ao da V1da Ut1l do Atet·ro 

Sanitaria de Rio Claro/SP Cparalizado); 

Pr-o..)e-t_o de Rert'.ed1 ,a,::ao do L1 xao de P1 r-a.c.al..a,..,SP. - Pr-oJet.o 

de Remediacao do L1xao de Praia Grande .. /SP. 

lOha. , em at·eas de mangue. 

t.ot.al1zando 

ProJeto de Remed1acao do Lix3.o de Canabrava. em 

Salvador./BA, t-otalizando 33ha, em area urbana. 

Alem dest.es, no caso de residuos s6l1dos 

indust.riais. t..em-se not_icla da descontamJ...nacao de uma area 

de 2100 
2 

m as mar gens do Rio Pet·eque, em Cubatao. 

contanunada pela Rhod1a do Brasil, com hexaclot'obenzeno. 

Segundo 11AGALHAES C 81) , a tecni ca empr egada pel a empr esa e 

a remocao e incinerac&o, u~il1zando um incinerador com 

capac1dade de 50 t/dla. 

3.3.2 - TECNICAS DE REMEDIACAO 

Muit..as t ecnol ogi as est.ao sen do aplicadas na 

r emedi acao de areas degr adadas em t_ odo o mundo. Al guma.s 

podem ser apllcadas no local, out.ras empregam un1dades 

m6ve1.s. que podem ser trar1sport.adas ate a area contam1.nada 

e algumas exigem a escavacao e transporte do residua ate a 

area de tratament.o. Na F1g. 3. 7 pode-se ver uma un1dade 

m6vel de i nci ner acao, ut.i 1 i zada na pr o\.ri nc1. a de Bol zano. na 
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It~lia. em operac~es de remediac&o de Areas. 

Conrorme DALEY C39), a:::> t.cecnologias de aplicac&o 

no local, em geral, !'lao :::>ao as ma.:.s .:.ndicadas quando a area 

se encont.ra cont.am.:.J-.ada por uma gama muito var.:.ada de 

cont.am.:.nantes. E o caso, pol' exemplo da limit.acao de 

aplicacao de t.cratamentos biol6gicos a areas cont.endo 

compost.os organoclorados; a lavagem de solo s6 se aplica a 

contaminantes de alta solubilidade e da extracao a vacuo a 

compost.cos de alta pressao de vapol~ e baixa solubilidade na 

FIGURA 3.7 - INCINERADOR M6VEL 

PROViNCIA DE BOLZANO, ITALIA. 

FONTE: SALGADO C107). 
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agua. Segundo o auLor, a selecao da Lecnologia depende do 

conhecimenLo das caracLerfsLicas fisicas, quimicas e 

biol6gicas dos conLaminanLes e do solo, bem como da 

inLeracao do conLaminanLe com a ciLada maLriz. Em alguns 

casos, um LesLe pi 1 oLo na area e mui Lo i mpor LanLe par a 

ajudar na definicao da viabilidade e eficacia do LraLamenLo 

a ser implanLado. 

DuranLe o periodo 1982-1990, nos EUA, 301 areas 

foram selecionadas para ter acesso as verbas do Superfundo, 

ULilizando tecnologias alternativas de tratamento, conforme 

mostrado no grafico da Fig. 3.8. A Tab. 3.7 registra a 

eficacia do tratamenLo de solos conLaminados em funcao dos 

grupos de tratabilidade e a Tab. 3.8 as Lecnologias 

prescritas pela EPA no registro de decisoes referente ao 

ano de 1989. 

3.3.2.1 - PROCESSOS TERMICOS 

Os tratamentos termicos sao considerados uma 

solucao permanente para a questao da disposicao de residues 

s61idos devido ao fate de que a destruicao dos componentes 

t6xicos do residue ocorre dentro da sua pr6pria matriz. 

Cabe aqui uma referencia a respeito da diferenca 

existenLe enLre os paises com relacao a classificacao de 

processes: enquanLo que nos EUA, por exemplo, um processo 

t.ermico e considerado como reciclagem se sua eficit9ncia 

energeLica global for superior a 60:Y., conforme PATTERSON, 

C98), na Dinamarca, a incineracao, mesmo com recuperacao de 

energia, e considerada tratamenLo devido a emissao de 

poluentes e perda de nuLrientes, SKAJAA C113). 

Segundo JOHNSON and COSMOS C66), considerando-se 

o criLerio de temperatura de operacao, os processes 
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TABELA 3.7 - EFICACIA DE TRATAMENTO PARA SOLOS CONTAMINADOS 

GRUPO DE TRAT ABI LI DADE 

- Aromat-icos halog. n/ pol ares 

- PCB's halogenados. dioxinas, 

fur a nos e seus precursores 

-· Fen6is hal og. /cre:.;;61 s/aml nas// 

ti6ls e out-ros a:~ on~. pol ares 
---·-

- Ccmpos t.. o-~ al11~ ~t_.l ::::os. halog. 

-· Alif3.t.icos ciclicos halog. . 
eteres. esteres e c:et.onas 

- Compos:tos nit.rados 

.. Het.croci.clicos e aromat.i cos 

::;imples nao halogenados 

- A.rom.5.ticos pol~nucleares 

- Out.ros compos to:::; org3.nicos 

pol ares nao halogenados 

- Met-ais nao volateis 

- Metais volat-eis 

CONVENCoES: 

Bio.-bio-remediacao 

Decl. --decloracao 

DesL -dest-ruicao termica 

A-Eficiencia demonstrada 

Bio I mob Decl Extr Dest- Des 

B c B B A B 

B c B B A c 

B c B B A B 

·' X B B A A ~ 

c c B B A c 

A c c B A c 

A X c A A A 

A c c B A c 

A c c B A B 

X A c B c c 

X A c B X c 

Imob.-imobilizacao 

Ext-r.-ext-racao c/ solventes 

Des. -desorcao termica 

B-Potencialmente eficientes, em certas situac:Oes 

C-Efici8-ncia nao esperada 

X-Nao recomendada C potenci ai s efe.1 tos ad\.rersos ao ambi ente) 

FONTE: DALEY C40). 



TABELA 3. 8 - PROCESSOS DE REMEDIACAO DE AREAS DEGRADADAS 

REGI STROS EPA - 1989 

TECNOLOGIA N~> DE REGISTROS 

Incine~acao / desL~uicao te~mica 2:2: 

Estabilizacao e neuL~alizacao 18 

Ext~acao a vacuo 10 

VolaLilizacao / Ae~acao 7 

Lavagem de solo / 1'f'l ushing'' 6 

Bio L~aLamenLos 6 

Total 79 

Enclausu~ados 32: 

Total ge~al 111 

FONTE: DALEY C39). 
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Le~micos classificam-se em p~ocessos que ope~am a alLas 

lempe~alu~as, ou seja, supe~io~es a 660° C, e p~ocessos que 

ope~am abaixo desla. 
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Nesta pesqu.1sa cad a processo classificado 

cor.formc 0 met.odo de transfer8ncia de energia e as 

cacte!"isticas mecan.1cas do equ.1pamento. A seguir sera fe1ta 

uma breve descr.1cao dos processes termicos mais usados. 

3.3.2.1.1 - COMBUSTAO 

OS combustores. a 

;:::r- 1 r:.c i. p.::.. ~· • par a r- .:::-sol "/er as l i mi tar.;Oes dos 

urn a contrc·lers.1a 

.:..mb1ental, desde q'Je 21.s dicxlnas f~ram encon.tradas, pela 

pr 1 rr,,:;;.::_ :-a \~e::. em c:1 n::as de 1 nc:. ner adores domesti cos em 

1077. De accrdo ccm o r.1esmo autor. cs residues e errussOes 

de inc.::..neradcres, sem tratamento de gases. produzem todos 

os t i pes das 75 di ben:zod1 C)a nas pol i cl or adas C DDPC • s) e 1 35 

diben:zofuranos pol~clorados C DFPC' s). bern como outros 

compost.cs org<in.1cos. Tais compostos podem estar presentes 

nas em.1ssOes das chamines ou adsorvidos sobre a superficie 

das Clnza.s de combustao. A gerac;ao de residues nos 

inclneradores munic~pa~s e da ordem de 700 t.oneladas de 

por milhao de toneladas de residuos urban.os 

1 nci r.er ados. Cerca de 95 a 99~' da cinza e coletada e 

~te~~ada, constituindo c restante emissao das chamines. 

Ccnforme THOHPSON urn recente est-udo 

reali::ac:!o pela ~L?tclonal Society for CleZt.n Air mostrou que 

um des 

encc::r.tra..·;·arr.- se reqlst .. rados 

at;r.o:::fBr i ca. 

.::.. r.::.::.::.. ner adores da 

ccrr.c causadores 

Ir.glater:-a 

de pol C!l C ao 

Segundo ~1cil....V.!!.J!E C84J, a .LUamanha Oc1de:-.tal 9 o 

:r.a1 or oper ad or de ;::l3.nt 3.:; de :. nc.::.. ner acao de r esi duos na 

Europa.. Cerca de 8,5 milh6e:::: de toneladas de residues sao 
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1. nc.::.. n.er adc:3 j:)Cr ar.-::.: .. pais, em 47 unidades de 1nc1nera~ao 

'"""·"::.·~·I ,-h•-""'·.,. .__. ...... '-' ,._..._._, . 3.03 residuos de da 

r ':-:>?> ·- ._.,......,_ ' e Mini:st8rio de 

De acor-dc com o 

em lr~s5. ·::.::..ent1stas amb1entalistas canadenses 

::s uqer 1 ram um mel o ·:::ie dl mi nu1 r as emi ssOes de d1 o;c.::.. nas 

atra".rEi>s da estabill=.:::t.c.io da temperatura do gas de exaustao: 

a fi>.:a::;ac de:=tas ser·1a menor e as enussOes poder1am ser 

cont!"::cladas com f1ltro:;:. Em 1986. o Inst..ituto de Engenhar1a 

Qui mica des EUA, tambem c~ tado per CHEREMISINOFF C32), 

defendendo a recuperacao de energ1a, afirmou que OS 

1ncineradore:::; podem ser seguros. 0 est..udo nao menc1onou as 

di c::d nas. mas pesqul sas i ndi cam que. quei mando r esi duos a 

al tas temperaturas, ern1.ssao de dioxinas reduz1da 

Ccnfor-me KROLL ( 41). 

fc.!. publlcada a respe1~o dos 

uma se?r1e 

pr-ogramas 

de 

de 

pesqu1sa <~m. F:esiducs S6l1::ics Huruc1.pa1s (RSM). planeJados e 

em suec1a. Uma 

a alta ccnf1ab1lidade 

at.erros. De acot'do com os aut ores. est.udos 1 n t. ens1 v·-os 

encont.ram-se em andamento. no Canada, em dois combustores: 

uma 1nstalacao de residues na cidade de Quebec e outra de 

combust.ao em dais est.2tg1os na ilha "Pr1nce Edward". alem de 

urn acot ... do com os EUA para pesqu1sas em uma planta de 

CDR, em Connect~ cut. Como 

conJ unt.o. for am desen\rol vidos 

resultado 

padroes 

deste trabalho 

para medicao de 

em.issOes de DDPC's e DFPC's das chamines dos combustores. 

Embora e::-d st. am mui Los tipos. confer me DA'(CEY 
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C40), c-s combust.;:)res de residua mun~cipal no mercadu hoje. 

se enquadram em t.res grupos: inc2neradores com ar em 

excesso, incineradores de dois es"t2t.gios e int.alacOes de 

CDR. 

Segundo descrlcao do processo, adotada pela EPA 

C45), a incineracao se caract.eriza como urn processo t.ernuco 

que usa altas temperaturas, variaJ)do de 871 a 1204° c. para 

vol ati 1 i zar e queimar OS constit.uintes orgcin1.cos dos 

residuos per1gosos. Para conseguir a destruicao term1ca de 

PCB's e dioxinas, a eficiencia exigida do equipamento e de 

99,9999~-~- De acorc!o com a mesma fonte. a t..ecnologia possui 

algumas limitacOes: 

A incinerac;3.c e relati vamente cara comparada com out.ras 

tecn.ologias~ 

A resistencla do pUbll~C e alta~ 

Met.ais volb.t.e.is, incluindo c.~umbo e arsen~o perm.anecem 

nos gases das chamin4s a de•,.rem ser removidos. Ale?m disto, 

os metais podem reagir· com out.ros elementos, como cloretos 

e sulfet.os, :formando compost.os ma~s volat.eis e t6xicos do 

que as especies origlnais. 

S6dio e pot..:issio podem atacar o revestimento refrat.3.rio 

do reator e :formar um particulado viscose que bloqueia a 

superficie de trans:ferencia de calor. 

A) INCINERADORES COM AR EM EXCESSO 

Segundo DARCEY C40) ~ const.it.uem, hist.oricament.e. 

0 met,odo de tratamento de varies residues. 0 aut or 

descreve a sequenc~a baslca de operacao do equipamento: 

0 solo cont.aminado, prlmeirament.e. deve ser escavado e 

transport.ado .ate o equipamento. o qual pode ser fixo ou 
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m6vel; 

operacoes preparativas i flcl uem trituracao, 

peneiramento e secagem~ 

tor· s~ .. r:·i·::ier..•._.e -e fcr-necid::::. n.a r·egl.:?..o do leito par·a que1ma 

do residua, embora a combust.ao dos. gases vol2.teis seja 

complementada :for.a. do leito~ 

·~~ar 1 acOes das propr1edades dos residues sao 

neutralizadas atra·.res do cont.role das ta:-cas de aliment.aciio, 

'•'elocidade da grelha e distr.1buic2i.o do .ar 

gr·elha. 

Os i r~c i ner- adores • com ar em excess a. mai s us ados 

para solos, s3.o OS rot.atiVOS e OS de leit.o circulant.e. 

- I NCI NERADORES ROTATI VOS 

Segufldo DALEY C39), os lflcineradores roicativos 

domiflam as aplicacoes de incifleracao. Aproximadameflice 80% 

dos casos de remediacao de areas, eflvolvefldo inc1neracao no 

local. empregam inciner-adores rot.ativos. 

Segundo J OH~!SOH and COSMOS C 66) , os i nci ner adores 

rotat-i?os consist-em de r-eatores cilindricos. revest.idos de 

refrat.irios. montados c:cm ei::>co le'·/emente inclinado, com a 

f"inal~dade de facilit.ar a m~stura do residua com o ar de 

combust.2i..o e promo·.rer a sua movlment.acao dentro do rea tor. 0 

aut-or coloca que os reatores rot.ativos convenclonais podem 

ser est.rutur-ados de dl versas manei r as. dependendo das 

caracterist.icas do residua. 0 sist-ema, normalmente~ lnclui 

o sist-ema de alimentacao. o foriJ.O r-otat-ivo. o sistema de 

alimenicacao de combust.ivel auxilial-, o p6s-queimador eo 

s1stema de cofltrole da poluicao, como pode ser visico fla 

Fig. 3.9. 
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FIG. 3.9 - SISTEMA DE INCINERACAO EM FORNOS ROTATIVOS 

FLUXOGRAMA ESQUEMATICO . 
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FONTE I JOHNSON and COSMOS ( 66). 
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- I NCI NERADORES DE LEI TO FLUI DI ZADO 

Conforme HOPPER C60), a aplicacao deste processo 

a residues perigosos e relativamente recente e, embora 

tenham aplicacao em s6lidos organicos, lamas e liquidos, um 

maior pre-tra"lamento de trituracao, peneiramen"lo e 

desfibramen"lo de "lrapos e exigido, neste sist-ema, para 

possibilitar uma alimentacao uniforme. 

JOHNSON e COSMOS C66) descrevem que o processo e 

apropriado para uma grande variedade de mat-erials, com 

umid.ade variando de 0 a 90%, e e caracterizado par uma zona 

de combustao formada por materlal granular que se fluidiza 

atraves do contato direto do ar com o leito do forno. o 

qual promo\.re a mistura e a transferencia inst..ant.anea de 

calor aos reagentes. Os 

constituidos de areia, 

materials do leito podem ser 

alumina, carbonate de s6dio, 

t'esiduos, calcarea, 6xido de ferro, catalisadores e solo. 

Os residues a serem incinerados sao introduzidos no leito 

atraves de bombeamento, parafusos alimentadores ou injecao 

pneumatica. 0 material particulado que escapar do leito 

pode ser coletado em um ciclone ou direcionados para um 

lavador. 

Conforme JOHNSON & COSMOS C66), uma variacao do 

processo, os incineradores de leito fluidizado circulante, 

empregam velocidades de ar na faixa de 3 a 10 m/s para 

flu1d1zar o leito de combustao. 0 arrastamento dos s6lidos 

ocorre na sequencia e, logo acima da intet'face s6lido/gas, 

sao dest.ruidos. Um ciclone e colocado na saida da camara de 

combustao para redirecionar os s6lidos do leito de volta a 

camara de combust.ao. Um alto nivel de turbulencia, 

temperatura uniforme e um longo tempo de residencia da fase 

s6lida sao proporcionados por est.e sistema. A Fig. 3.10 

mostra um fluxograma esquematico do processo. 
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FIGURA 3.10 - INCINERADORES DE LEITO CIRCULANT£ FLUIDIZADO 

FLUXOGRAMA ESQUEMATICO 
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FONTE: JOHNSON and COSMOS (00). 
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B) INCINERADORES DE DOIS ESTAGIOS 

Segundo DARCEY c 40). es1ces sist..emas 

conhecidos como ~ nci ner adores modulares, promovem a 

combust.ao dos residues em dois m6dulos: o primeiro recebe o 

residua e opera com cer·ca de 40% do ar necessaria a 

combust.ao, agindo como urn gaseificador. 0 e!' 1 uente e 

incinerado no segundo modulo que pode canter area para 

troca de calor. 

A pirolise, que compreende o es1cagio inicial do 

sistema, e, segundo LIMA C68), por de~inicao, urn conjunto 

de transformacoes sot'r1das pelos materiais carbonaceos, 

particularmente a biomassa, quando submetidos a urn 

gradiente de tempeJ'atura de 300 a 600° C, obtendo-se como 

produto urn gas de medio poder calorifico, urn oleo de 

composicao complexa Calcatroes leves e pesados) e carbona 

residual Ccarvao). Segundo 0 aut..or, durante 0 

desenvolviment.o das reacOes de pir6lise, sao formados 

divei-sos produt.os, cujas quant..idades e t..ipos de compostos 

sao dependent..es da taxa de aqueciment.o e das dimensOes do 

residua, porem, t'undamentalmente classit'icam-se em tres 

grandes grupos : 

1"' grupo - gases nao condensaveis CCO; CH
4

• Co
2

, H
2

, C
2

H
4

, 

C H , etc); 
n n 

2"' grupo gases condensaveis CH
2
o. metanol, etanol, 

acet.ona . .icido acet.ico, f'urfural' fenol. xilenol. et.c.); 

3Q grupo - carbona resldual e cinza. 

- INCINERADORES DE RAIOS INFRA-VERMELHOS 

Segundo JOHNSON and COSMOS C66), consist-em 

de tecnologias que empregam urn intense f'luxo de radiacao 
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pr6::imo ac ccmpr~mento de onda da r-adiacao infra-vermelha 

par·a dar inicio cu suportar a p1.r6lise dos mater~als 

aliment-ados no 

·~rol at. i 1 i zacao 

equ~pamento. A 

e decompos1.cao 

energJ.a necessaria 

pi r ol 1 t i ca e 

para 

obtida 

eletricamente. Na Pl'lmelra unidade. o residua e aquecido e 

OS Contaminant..es orgB.f'llCOS s3,o pirOll.SadOS. pela expoSJ.c;:ao 2t 

energ1.a inf·ra-vermelha. Os aut.ores descrevem que, em uma 

apl1.cacao tipica em s6lidos, os residues sao conduzidos a 

um fO!'no revestido de refrat2.rios, onde sao expostos a uma 

fonte de r-aios infra-vermelhos que pode ser a parede do 

r evest.i men 'to 

element-os de 

t•efratario 

aquec1.ment-o 

ou outre 

eletrico 

di :Sposi t.i vo, 

i nfra-ver mel ho. 

como 

send a 

que, mui tas vezes, 

combustao parcial 

descarga final do 

os consti tuit~tes vola tel s em est ado de 

fornecem uma parte desta energia. Na 

for· no, o solo descontaminado e os 

residues de c1.nzas sao descarregados em um silo e 

cor.duzidos a um reciplente para posterior tratamento e 

disposic2.o. Os gases p!"O~·.-'"en.ient.es do forno prim3..rio sao, 

norm.almente, conduzidos a uma c<imara secund.iria. onde os 

produtos combustivels da pir6l1.se 1 t~ft'a-vermel ha sao 

dest.r ui dos. 

C) INSTALACOES DE COMBUSTfVEL DERIVADO DE RESfDUO 

Segundo DARCEY C40), tecnologias para recuperacao 

de energ1.a 

aumentando 

comblnacao 

a partir de residuos s6l1.dos municipals estao 

em muit..os paises. Est.a t.endt?ncia deriva da 

de fatores que incluem 0 potencial economico, 

os beneficios ambientais e a crenca crescente de que os 

residues s6lidos municipais podem ser vistos mais como uma 

fonte de recursos e menos como um residue simplesmente 

necessitando de disposicao. 

Estes sistemas, 

Ull\ pr8--·processament.o do 

de acordo com o aut.or, 

residua para producao 

envolvem 

de um 
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combust.i vel que pode ser quei mado, sozi nho, ern uma gr el ha 

mecanica difusora. ern um leit.o fluidizado, em uma grelha 

mecanica pulverizada com carvao, em caldeiras 'tipo ciclone 

ou em combinacao com outros combust.iveis, como, par 

exemplo, lascas de madeira. DARCEY C40), coloca que o 

sistema CDR e recomendado para 

acima de 1. 600 t/dia de residue. 

localidades que produzem 

Na pl'eparacao do residue 

para combusU!.o, os objetos grandes sao retirados e, em 

segui da, as met.ai s fer r·asos removi dos magnet.i cament.e. PO, 

areia. vidra, pedacos de metais e out.ros naa combust.iveis 

sao separados 

preparar o 

combust.iveis, 

e o residue e 1-riturado com o objetivo de 

combust-i vel final. Na separ acao dos nao 

algum material combust-ivel tambem e removido. 

0 processo e ajust-ado de maneira que nao ocorra mais de 16~~ 

de cinzas no residua final. 

3.3.2.1.2 - INCINERADORES A PLASMA 

Conforme JOHNSON and COSMOS C66), esta tecnologJ.a 

e baseada no conceito da pirolise do residue, usando plasma 

gerado por um arco eletrico, atraves da montagem de um 

elet-rodo em urn meio cont.endo um gas seco a ba1xa pressao. 

Segur'1do as aut-ores, a int-ensa energia gerada pelo area 

causa a di ssoci ar.;ao das mol ecul as em urn est. ado at6mi co 

i ani zado. 0 g£s nesse est.. ado aquec.1 do e i oni zado e condut-or 

el et.r i co,. pode ser conf i nado em campos el etr omagnet.i cos e 

possu~ viscosidade~ como liquidos,. caract.erizando-se. 

assim, o plasma, que e o meia de t-ransfer€-ncia de energJ.a 

para o residua a ser t.rat.ada. 

Segundo SANTOS (7), diveJ'sos tipos de gases podem 

ser us ados. t-ai s como hi dr·ogeni o. ox~ gr:f:.nJ. o,. ni trogeni o e o 

proprio ar. 0 processo pode produzir temper-a1.uras de ate 
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OS residues dissociados em seus component-es 

a~Omicos e. ionizados. tornam-se parte do plasma. Ap6s 

resfriamento. os .itomos ionizados se c:ombinam de acordo com 

a c1net-1ca quimica para formar H • 
2 

N , CO, 
2 

HCl e carvao 

part-iculado. Pequenas quant-idades de di6xido de carbona. 

et-ano e acet-ileno t-ambem sao f'ormadas. 

A1nda segundo o mesmo au~or, o plasma resiste ao 

f'luxo de corrent-e e aquece de modo similar ao aqueciment-o 

de uma resisUS.ncia, t-et'minando ai a similaridade, pois a 

resistemcia se rompe ao ser aquecida a temperat-uras mais 

elevadas e o plasma e tanto melhor condutor quant-a mais se 

aquece. Alem dos eletrodos, o equipament-o compoe-se de 

isoladores, colimadores, gerador de turbilhonament-o, etc. 

3.3.2.1.3 - DESORCAO TERMICA 

Conf'orme HOPPER C60), esta tecnica consiste de 

uma variedade de processes onde a solo conlaminado e 

escavado, umidif'icado, pene~rado, triturado, ajustado o pH 

ent-re 6 e 11, alimentando, ent-ao, um equipament-o que aplica 

calor suficient-e para volatilizat' e expulsar OS 

contaminantes que, a seguir, sao queimados em uma c3.mara de 

combustao secundaria ou sao separados do vapor de gas por 

condensacao. extincao au absorcao. 

0 mesmo autor coloca que temperatura de 

93-427°C, a desorcao termica e usada com sucesso na remocao 

de volateis, semi -vol atei s. pol i cl or etos de bif'enilas 

CPCBs) e arsenic de uma matriz de solo. Entret.anto, como o 

processo pode liberal' contaminantes e part.iculas para a 

atmosf'era, e necessaria que se faca um controle de emissao 

dent-ro da area de escavacao e manuseio do residue. 



64 

As lJ.mitacoes da tecnologJ.a, colocadas por HOPPER 

C60), ::::io: 

nao apr opr· i ada par-a 

inorganicos~ 

Embor-a a temperatura de operacao do processo seja mais 

baixa que ados in.cineradores:. alguns met.ais. como por 

exemplo mercuric e arsenio, podem se volatilizar durante 0 

t1·atamento. 

3. 3. 2.1. 4 - VITRIFICACAO "IN SITU" 

Con!'orme descricao da tecnologia elaborada pela 

EPA C46) ,a vitricacao "in situ" usa energia eletrica com o 

objetivo de aquecer e fundir solos e lamas contaminados 

para formar urn vidi'O estavel de estrutm·a cristalJ.na, com 

pouca possJ. bi l i dade de l 1 ~d vi ar. Um campo el etr 1 co quadr ado 

e felrmado atraves de 4 eletrodos 1nseridos no solo para 

formar uma corrente eletrica que atingJ.ra a faixa de 1600 a 

2000° C de temperatu1·a, fai~<a esta superior ao ponto de 

fusao de solo . 

.A.ssim que ocorre a fusao. segundo EPA C 46) , 

os contaminant.es org.2..nicos sao dest-ruidos par pir6lise e os 

produtos pirolizados migram para a superficie da zona 

?i tr if i cada onde sao inc~ ner ados na pr esenc:a de oxi geni o e 

OS con~aminantes inorgan1COS nao volateis sao incorporados 

na peca fundida. Um sistema de vacuo, colocado acima da 

area, coleta OS gases que Sao tratados, antes de serem 

liberados na atmosfera. 

As l i mi tacoes da tecnol ogi a, ci tadas pel a EPA, 

sao as seguintes: 
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- R:equer- coleta de gases. t ... ratamer"~to e dispos1c3.o do carvao 

ativado, lavadores de agua e outros materials utilizados no 

sistema de controle da polui.;iio atmosferica; 

- Requer at.erramento c::onjunt.o com solo limpo. uma vez que o 

volume de solo antel'ior pode diminuir de 20 a 40%; 

Uma vez que os contamlnantes podem migrar para a 

periferia, pode ser necessaria a vitrificacao de material 

localizado nas adjacencias; 

Tubas met-alicos existentes e residuos metalicos podem 

causar problemas em projet-os de grande porte; 

Para efet-ivamente imobilizar metais e radionucleotideos, 

e necessaria adicionar elementos vitrificantes; 

- A concentracao de material organico no residua deve ser 

i n.fer i or a 1 0~.-;;. 

3.3.2.2 - PROCESSOS FiSICO-QUiMICOS 

Compreendem as tecnologi.as on de sao usados 

processes ffsicos ou 

descontaminar o residua 

qui mi cos com 

ou aj udar na sua 

0 objetivo de 

descontaminacao 

dentro de um processo integrado com outras tecnologias. 

A seguir, sera feita uma breve descricao dos 

processes fisico-quimicos mais 

remediar uma area degradada. 

us ados com objetivo de 
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3.3.2.2.1 - ESTABILIZACAO E SOLIDIFICACAO 

Segundo HOPPER C60), esta tecnica compreende urn 

grupo de processes dest.inados 

mobilidade e toxidez do 

a reduzir 

residua, 

a sol ubil idade, 

melhorar suas 

caracteristicas de manuseio ou limitar as possibilidades de 

migracao atraves da reducao da superficie exposta. o autor 

descreve a estabilizar;:ao como a convet'sao do residue a uma 

fot'ma quimica mais esLivel, enquanto que a solidificar;:ao e 

a sua conversao a uma forma mais s6lida. Entretanto, outros 

termos. SJ.O, t.amb8-m, ut.ilizadOS; para 

tecnologias: fixar;:ao em lugar de 

encapsulamento, em lugar de solidificar;:ao. 

desi gnar est as 

estabilizar;:ao e 

Conforme HOPPER (60), ambos 

consistem na adir;:ao de material ligante ao 

as pr oces:sos 

residua, como 

por e.><:emplo, ciment.o, cal, ou termoplaticos OS quais 

promovem a sua solid~ficar;:ao. 0 processo conduz a urn 

aumento de volume e pH do residue, o primeiro em torno de 

30 a 60~-:;. e o segundo, neutralizando os acidos e 

transformando muitos metais em compostos menos soluveis. 0 

autor COlOCa que OS metodos baseadOS na adit;ao de cal 

formam compostos menos estaveis que aqueles que utilizam 

cimento enquanto que aqueles que utilizam termoplaticos, 

consistem na secagem do residue e mistura com petr6leo 

aquecido ou asfalto. 

Recentes testes conduzidos pela EPA, segundo 

citar;:ao de HOPPER C60), relatam a eficiencia da tecnica de 

micro-encapsulament.o. urna variavel do processo que consist.e 

na mistura do residue com urn material silico ou 

sil 1 co-al umi noso para estabi li zar semi -vol atei s organl cos, 

PCB e metai s. 
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3.3.2.2.2 - EXTRACAO A VACUO 

Cot"'lf'orme descr~cao da tecnolog~a adot..ada pela EPA 

C48). este sistema aplica .,,..icuo a uma serie de pocos de 

e:cctracao criando um fluxo de ar atraves da zona vadosa~ a 

qual c:onsist.e na regl:io compreendida entre o nivel mais 

bai:--co e o mals alto do lencol fre8.tico. acrescida da franja 

capilar Conde a agua sobe por capilaridade). A medida que o 

ar se mo·,re atraves do sist-ema, os contaminant.es migram do 

solo e poros de agua para 0 ar, expulsando 0 ar 

contaminado. muit...as vezes com a entrada de agua. 0 ar e 

entao. tratado usando um sistema de controle de emissoes 

como carvao ativado ou oxidacao catalitica. 

Segundo a mesma fonte. em t.ermos praticos. o 

processo demonstrou uma boa performance com muitos tipos de 

solos, nao apresenta limitacOes com relacao as condic;Oes 

cli~~ticas. tern aplicabilidade apenas a compostos organlcos 

·~rol.iteis e semi-v·olateis~ e t.or-na-se mais dispendioso 

quando o solo apreser1ta alta umidade. Alta permeabilidade 

do solo ccnstitui uma condic:io favora·.rel a aplicacao da 

tecnol ogi a. 

Algumas modi :f'- i cacOes do pr ocesso. desc:r i t.as pel a 

EPA (48)~ consistem em per·mitir 

?adosa, o que fac.::..lita a 

decomposic2.o do residua~ o usa 

aquecer Os contami nant.es 

a entrada de ar na zona 

a ti vi dade mi cr obi ana de 

de I' adi o-!'r equenci a par a 

e~ mais rapidament.e, 

·.•olatiliza-los e, :finalmente, injecao de vapor ou ar quente 

para inc:rement.ar a t.axa de vaporizacao dos cont.aminantes. 
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3.3.2.2.3 - LAVAGEM DE SOLO 

Con:forme HOPPER C60), esta tecnologia e baseada 

no pr 1 nci pi o da extr acao s61 ido-l i qui do. onde um sol vente 

liquido e aplicado no solo contaminado, solub111zando os 

cont-am1 nantes passi \rei s de sol ubi l i zacao pel o sol vente e 

poss1b111tando a sua remocao. Em uma aplicacao tipica, 

descriLa pelo mesmo au~ar, os solos escavados. sao 

carregados em um silo equipado com uma peneira para remocao 

de objetos grandes. A seguir, OS solos sao direcionados a 

urn t..anque e misturados com solvent-es, o que perm.ite aos 

contaminantes migral' para o solvent.e. Depois dest-a et-apa, 

sol vent.es e sol c sao sepal"" ados. ger al mente, par combi nacao 

de deca1~t-acao. secagem, !'1 l tacao e out-ros processos 

convencionais de sepal'acao de :fases s6lido-liquido. Os 

contarrlinantes sao, narmalment.e, s:eparados 

post-erior t-rat-amento e./ou disposicao, 

reut-i 1 i zado. 

do sol vente para 

sendo o mesmo 

Segundo descr 1 cao do processo adot-ada pel a EPA 

(50). a agua de lavagem, podem ser adicionados agent-es 

lixiviant-es, sur!'actant-es, ajust.adores de pH, ou agentes 

quel ant.es, t..ai s: como 3.cido act§.t.ico 'letra-di ami n.a-et.i lena 

CEDTA), com o objet-ivo de ajudar a remover os 

contaminantes. EPA coloca, ainda, que a tecnologia pode ser 

aplicada a uma grande variedade de contaminant-es organicos, 

inorganicos, mas, como os solventes de extracao sao 

selet.ivos, a 1:-ecnologia e apropriada para residuos que nao 

cont.enham si mul taneament.e mai s de urn cont. ami nante, 

consti t-ui ndo 1 i mi t-acao da t-ecnol ogi a a sua n:>.o 

aplicabilidade a solos silt-osos, argilosos e alt-ament-e 

humi cos. 
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3.3.2.2.4- REMOCAO DE HALOGENEOS 

Segundo descricao EPA C50), a tecnologia utlliza 

um reagente glicosado gel'ado a part-ir de um hidr6xido 

me~alico alcalino e glicose como objetivo de remover, em 

urn .reator de ba'lelada, halogeneos, t-ais como, cloret..os, 

brometos, 

arom2..ticos 

fluoretos, etc. , dos 

mist-ura do 

halogenados. 0 processo 

residuo contaminado com 

compostos org.3.n1cos 

envol ve aqueci men to e 

o reagente quimico. 

Dur.ant.e .a reacao, ·· .. ~apcr· de .igua e 

remo·,.ridos e condensados. F'iltr·os 

OS org.iniCOS Volateis sao 

de car-·tao sao usados para 

'/Ol2.t.eis que n3.o se fixar o::;. comt:.cst..os crgaracos 

condensarem no vapor. 0 residue tratado e lavado para 

remover 0 re.agente e, ent..ao, desidrat.ado, antes de 

disposicao. 0 processo resulta, pais, em solo tra'tado e 

agua contaminada. 

Conf'orme a EPA (50), o processo reduz a 

toxi ci dade de compost-os or g.ini cos hal ogenados, 

par-ticulat~mente dioxinas e furanos, PCBs e cert.os 

pesti ci das cl or ados. A presenca de out-ros pol uent-es, como 

metais e outros inorganicos, pode interferir no processo. A 

tecnologia exige 0 trat-amento da agua contaminada, efluente 

do processo, e o controle e tratamento dos gases liberados. 

3. 3. 2, 2. 5 - EXl'RACAO QUi MICA 

(51), a 

separaJ' 

Segundo descr~cao da tecnologla adotada pela EPA 

e).;:t r ac.ao qui nu ca usa um 

conta.mi nantes perlgosos 

solvent.e org3.nico para 

org:in~cos de residuos 

oleosos. reduzindo. desta maneil"'at o \rolume de residuos 

tratado. Em geral, o solvent-e que, 

remove o res..f.duo perigosoJ e mist.urado 

perigo::;os a ser 

preferencialmente, 

com 0 meio contaminado objetivando t..ransferir OS 



contaminantes da matr~z para o mesmo. Os contaminantes sao, 

entao, separados, atraves de mudanca de pressao e/ou 

temperatura e o solvente, reciclado. 

De acordo com a mesma fonte, a extracil.o quimica 

nao dest.r6i 0 residua, mas e, geralment-e, usada como urn des 

processes de uma serie, o qual poss~b~lita a reducao do 

custo total da remed~acao, atraves da separacao do residua 

em tres fracoes const~tuintes: contaminantes concentrados, 

s6lidos e agua. 0 processo se aplica a extracao de PCBs. 

COVs e pentaclorofenol. 

As limita<;oes da tecnologia, descritas pela EPA 

C51). sao as segu1ntes: os metais, organicamente ligados 

pod em ser extr aides J untamente com pol uentes or gani cos. 

dificultando, desta maneira, o tratamento e as opcoes de 

reciclagem; geralmenteJ e menos ef·etivo com organicos de 

alto peso molecular e substancias altamente hidrofilicas; a 

presenca de detergentes soluveis em agua e substancias 

emulsi!'icantes pode ~n!'luenc~ar negativamente a eficiencia 

da extracao e, consequentemente, do tratamento. 

3.3.2.3- PROCESSOS BIOLOGICOS 

Compreendem uma gama var~ada de processes, alguns 

ainda em fase de testes enquanto que outros ja em fase de 

aplica<;ao comercial, e que tem como pont-a em comum a 

utilizacao de microorganismos, natives au aclimatados, com 

o objetivo de promover a recuperat;ao de areas degradadas, 

atraves da otimizacao de condicoes necessarias ao 

crescimento e metabol~smo microblano. 
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3.3.2.3.1 - BIO-REMEDIACAO 

Conforme a EPA (47), a ~ecnica da b1o-remed1acao 

consi s~e em i ncent.,i var a bi odegradacao de con~ami nant.,es 

at.,raves da es~imulacao da populacao microbiana nat.,iva do 

solo au da agua sub~erranea au em ad1c1onar especies 

microbianas ex6genas a flora exis~en~e. Segundo a mesma 

fon~e. 0 processo da bio-remediacao e aplicavel soment.,e ao 

tratamen~o de contaminantes organicos e classlfica-se em 

duas grande categorias: processes aplicados sabre o solo 

Cbio-reat.,ores de lama, aplicacao no solo, contencao da fase 

s611da, e~c.) e processes "in situ". 

Segundo HOPPER (60), 0 tra"tamento 

combi nado com 

et'iciencia de 

processes fisico-quimicos para 

ambos. En-tre est.,es, i ncl uem-se: 

pode ser 

melhorar 

lavagem 

a 

e 

extracao de solo, extracao a vacuo, desidratacao de lama, 

tra~amen~os quimicos an~eriores ou pos"terlores e adsorcao 

carbonica. De acordo como autor, e necessaria a elaboracao 

de urn es~udo de viabilidade minucioso, execu~ado por pessoa 

conhecedora dos mecanlsmos da bio-remediacao, an~es da 

implemen~acao do processo, uma vez que, para cada area 

con~aminada, a mis~ura de con~aminan"tes e as condicoes 

ambient.,ais sao (micas. 0 au~or descreve a sequencia de 

a~ividades necessarias para avallacao da viabilidade de 

bio-remediacao da area e desenvolvimento do proje~o: 

- Carac"teriza<;:ao do problema, que lnclui uma avalia<;:ao da 

composicao quimica do contaminante, tipo de disposicao 

Clivre, aquoso, etc.), atividade biol6gica, toxidade, 

quimica do solo, etc. 

Estudos de tratabilidade, em duas etapas: primeirament.,e, 

e feita a analise da Vlabilidade do tratament.,o biol6glCO e 

a identificacao das condicoes exlgidas para estlmular a 

biomassa viavel. Nessa fase, faz-se , ~ambam, a es~udo das 

funcOes do sist.ema, ou seja, necessidades nut-ricionais, 



efe1tos de dllu.lc3.o, Em segu1da, procede-se aos 

t-estes, 1 ncl Ul ndo um complete balanco de mat..er1al, 

def'in1c8.o da c1net1r.::a de destru1c:io dos contam1nantes, 

'JOlc3.t~lllzacii.o dos ot~gan1cos, taxa de aeracao, efe1to dos 

en:f1m, sJo deflnldOS OS paramet.J~OS do prO,Jet.o 

bas.1co. A aval1ac.&o dessas 1.nfor·macOes perm1te est-1mar a 

efic1t?ncia de rernoc:?io do cont.anunant..e e det_ernunar a 

necess1.dade de tecnolog1a complementar para melhorar a 

ef1cieT1C1a do Slst_ema. Os dados do est.udo de t..rat.abllldade 

sao usados para desen•-,rolver 0 processo flt"'l.al do prOjet.o e 

avaliar OS parameti ... os econ6m1cos. Os pat.,_ 3.met.. I"' OS de 

operacao. monitoramento e exig€-ncias de controle do proJeLo 

devem ser definidos para otlnuzacao da operacao. 

A descr1cAo EPA (47). dos processos de 

bio-remediacao e a segulnte: 

- BIO-REATORES DE LAMA 

Consist...em na mistura do solo escavado com .itgua 

que e ag1t.ado mecan1.camen~e em um t..anque ou lagoa com 

condlc;:Oes adequadas de f1UtT 1 ent es. o:x:l. gen1 o • pH e 

t-emperat-ura. m1 croorgaru ·smos pod em ser semeados 

inicialnlef'lt.e ou adlc.:onados e:ont.lnuament_e. levando em cof1t.a 

o 'lempo de res1denc1a apr-opr.1ado. Ap6s o ternuno do 

processo, a lama e desldr-atada e 0 solo, agora 'lrat..-ado, 

pode ser disposto. 
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- APLICACAO NO SOLO 

Consi s'te em di spor o solo cont. ami nado em um 1 ei 'to 

reves'tido. a exemplo do esquema mos'trado na Fig. 3. 11. 

Ou'tros 'tipos de revest.imen'to podem ser usados. dependendo 

das caract..eris'ticas do residue. os quais sao est..ocados 

an'tes da aplicacao que ocorre em uma serie de camadas. 

Suplemen'tos. como compos-to ou nu'trien'tes. podem ser 

adicionados e o solo e. periodicamen'te. cul'tivado. 

FIGURA 3.11 - BARREIRAS TECNICAS 

CETREL-BAHIA 

Sttb·Solo 

FONTE: CETREL C31). 
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- CONTENCAO DA FASE S6LIDA 

Sob est. a denominacao encont.ram-se varies 

processes similares ao de aplicacao no solo, mas que 

diferem dest.e palo fat.o de permit.irem um maior cont.role do 

sist.ema. 0 solo escavado e homogeneizado, mist.urado com 

agua. nut.rient.es, corret.ores de pH e microorganismos e 

colocado em um t.anque. Est.e :fat.o aument.a o cont.role do 

processo, uma vez que elimina a ent.rada de agua e o 

escoament.o, cont.rola a t.emperat.ura, umidade e emissoes. 

- REMEDIACAO "IN SITU" 

Consist.e de um sist.ema de recirculacao da agua 

subt.erranea cont.aminada, com t.r a t.ament.o externo e 

condicionament.o da agua de in:filt.racao nao cont.aminada com 

nut.rient.es e oxigenio. 0 sist.ema. normalment.e, e projet.ado 

para facilit.ar a ent.rada de agua subt.erranea nao 

cont.aminada na zona de t.rat.ament.o. mas permit.e a saida da 

agua cont.aminada dessa mesma zona soment.e at.raves do 

sistema de recirculacao e tratamento. Os projetos mais 

comuns consistem de esvaziament.o da agua subt.erranea e 

reinjecao atraves de poco de injecao ou galerias de 

infiltracao, em diversas locacoes ao redor da borda externa 

da area t.rat.ada. 0 oxigenio, em geral, e 0 fat.or limit.ant.e 

para os microorganismos e que as suas font.es incluem o ar, 

oxigenio puro e per6xido de hidrogenio, sendo o ul t.imo, 

normalment.e us ado no condicionamento da agua nao 

cont.aminada, embora seja relat.ivament.e caro e apresent.e uma 

serie de problemas tecnicos associados com seu usc. Nit.rat.o 

est.a sendo pesquisado , com relat.ivo sucesso, como acept.or 

de elet.rons. 

Conforme EPA C47). a aplicacao da t.ecnologia de 

bio-remediacao pode ser facilitada at.raves do cont.role dos 
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parametres. utilizando uma variedade de metodos 

fisico-quimicos, tais como: ajuste do pH do solo, controle 

de umidade, sulcagem. fertilizacao e, em alguns cases. 

adicao de 

adaptados. 

populacao suplementar de 

As limitacoes da tecnologia, 

Agencia. sao as seguintes: 

microorganismos 

descritas pela 

- Mist. ur- as compl exas de r-es i duos podem i nib~ r· a at. i vi dade 

dos microorganismos; 

A eficiencia do pr·ocesso e alt.ament.e dependent.e das 

condicoes da area; 

- Alguns residues sao de dificil e lenta degradacao; 

Tor·na-se necessar·io um melhor· en'ter\diment.o e ot..~mizacao 

da tecnologia; 

3.3.2.4- SISTEMAS INTEGRADOS 

As crescentes preocupacoes a respei to dos 

impactos ambientais das areas de disposicao de residues tem 

levado muitos paises a estudar alternativas de 

gerenciamento ambientalmente mais eficientes. 

os Sistemas Integrados de Gerenciamento 

Dentre estas, 

de Residues 

S6lidos. CSIGRS), tem ganhado cada vez mais espaco. 

Em cada pais. est a associ acao de tecnol ogi as se 

apresenta de maneira diferenciada, de acordo com as 

particularidades economicas. culturais. geograficas. e 

outras, pr6prias da regiao e podem contemplar ou nao o 

objetivo de remediacao das areas degradadas. 
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3. 3. 2. 4.1 - SISTEMAS INTEGRADOS NOS ESTADOS UNIDOS 

Segundo PATTERSON C98), 1989 foi o ano da mudanca 

de concepcao nos EUA com relacao a adocao de sistemas 

integrados de gerenciamento de residues, dentro da 

f i 1 osof i a de ger enci amen to conj unto de r es.i duos s61 i dos , 

l.iquidos e gasosos. Observa-se, entretanto, que a abordagem 

que comeca a ser colocada, neste pais. nao consiste, 

propriamente, na adocao de sistemas integrados. Trata-se, 

basi camente. de uma ref 1 exao sobr e o assunto, o que pode 

significar uma tendencia para sua implantacao. 

No caso de residuos industriais. o autor descreve 

que, independentemente da fase em que se encontram Cs6lida, 

l.i qui da ou gasosa) , os pol uentes devem ser enquadr ados em 

uma das seguintes origens: 

-produtos nao recuperaveis; 

-materias-primas nao recuperaveis; 

-sub-produtos uteis; 

-sub-produtos nao uteis; 

-impurezas na materia prima• 

-materials usados Csolventes, catalizadores, acidos, banhos 

usados. etc. 

PATTERSON C98), coloca que a eliminacao dos 

residues industrials sera at~ngida atraves da identificacao 

de sua origem, propriedades do poluente e desenvolvimento 

de uma estrategia a partir destas informacoes, conforme a 

seguinte hierarquia: 

-ELIMINACAO NA ORIGEM: Consiste em se evitar a geracao dos 

residuos ou captura-los na origem e retorna-los ao 

processo. Entre as opcoes para evi tar a geracao, 

encontram-se a substituicao de materias primas. sua 

pre-purificacao, modificacoes do processo e operacao, 

substituicao de equipamentos, modernizacao das praticas de 
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gerenciamento e das instalacoes de estocagem, implicando em 

qualquer acao que reduza a quantidade de residues na saida 

do processo; 

--RECICLAGEM: E a utilizacao do residue como um efetivo 

substitute de um produto comercial ou como um componente ou 

alimentador de estoques num processo industrial. Inclui a 

recuperacao de fracoes de constituintes dteis de um residue 

ou a l'emocao de contam.1nantes de modo a permitir seu uso, 

podendo ocorrer dentrc ou fora do espaco fisico da 

inddstria. Reciclagem pode, tarnbem, incluir uso de um 

resi duo como combusti ·,.rel compl ementar ou substi tuto de 

combusti?el, desde que sua efic.1encia energetica global 

seja mai or que BO~-:;; 

···TRATAMENTO E qualquer 

alter a as cal' acter i sti cas 

dos residuos de maneira 

metoda. tecni ca ou pr ocesso que 

!'isicas, quimicas ou biol6g.1cas 

a neutraliza-los ou recuperar 

energia/materiais, tornando-os nao 

perigosos, mais seguros e passiveis 

estocagem ou reducao de volume~ 

- DI SPOSI CAO: E a descarga, injecao, 

perigosos, menos 

de recuperacao, 

derramamento, ou 

escapamento de residues no solo, realizada de maneira a 

impedir que o mesmo ou qualquer um de seus consti tuintes 

possa dar entrada no ar ou em qualquer tipo de agua. 

Con!'orme descrito por TCHOBANOGLOUS 

C119), tratando-se de residues municipals, a hierarquia 

adotada e semelh.ante a utilizada para OS industrials, 

entretanto. abordada segundo suas caracteristicas pr6prias. 

Segundo GLENN C57), um criteria muito usado como 

objetivo de reduzir a disposicao de residues e a utilizacao 

da incineracao ~ a proibic3o de dtspos1cao de certos 

materials. 0 primeiro material a se!' considerado fo.1 o 

residue de parques e jardins. Atualmente, baterias 

consti tuem o material mais proibido em aterros e 

incineradores de residues municipals, nos EUA. Oleo usado 
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:foi banido. das areas de disposicao. em muit.os est.ados. e 

os pneus estao sendo proibidos, ult.imament.e, mas, em muit.os 

cases. a rest.ricao ref"ere-se apenas a pneus nao 

processados. 0 aut.or c1t.a que out.ra abordagem usada para a 

r educao de r esf duos e a t.axacao devi do a pr esenca de 

mat.eriais reciclaveis nos aterros. Neste caso, enquadram-se 

os carros, que, em alguns estados sofrem t.axacao por motive 

de nao reciclagem. t_axacao esta que e aplicada na 

indust-ria, no 'v'"al'ejo ou quando da transferencia do veiculo. 

Confol'Jne GLENN 

frequentemente ut.ilizada no 

C57). uma 

desenvolvimento do 

estrategia 

mercado de 

reciclagem e 0 estabelecimento de emprestimos e incentives. 

com fundos provenientes de taxacao nas areas de disposicao, 

taxas de coleta. etc Atualment.e, ja se encontra 

estabelecido, nos EUA, mercado de reciclagem para papel. 

mat.ei' i al de const.ruc5.o e pneus. constit.uindo outros 

materiais. meJ'cados em fase de implementacao. 

3. 3. 2. 4. 2 - SISTEMAS INTEGRADOS NA IT .ALIA 

Segundo COSSU C 38) • o principal obj et.i vo dest.a 

estrategia. cujo esquema geral e mostrado na Fig. 3. 12, e 

assegurar o minima impacto ambieJ'lt.al, poupando as mat.erias 

primas atraves da recuperacao de J'ecursos e reduzindo a 

quantidade de residues a serem dispostos. Segundo o autor, 

a primeira etapa do SIGRS se constitui em evitar a geracao. 

Est.e conceito envolve a Tecnologia L1mpa e Reciclagem 

Int.erna com o objetivo de minimizar a producao de residues: 

desde a origem. Participacao comunitaria. acoes 

administi'ati vas e legais sao necessarias para produzir bens 

de consume mais duraveis, evitando, assim. os descartaveis. 

Conforme COSSU C38), a segunda et.apa do SIGRS e a 
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SISTEMA INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DE 

RESiDUOS NA ITALIA 

EVIT.AR A GERACAO 

Tecnologia limpa 

Reciclagem inte~na 

Ac oes admi ni s t.T at i vas 

RECUPERACAO DE MATERIAL 

Tecnologia de p~oducao inteligente 

Coleta seletiva 
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RECUPERACAO DE ENERGIA 

Producao de CDR 

Incineracao 

Digestao anaer6bia 

jPir6U.se 
i 

ATERRO SANITARIO 

Aterro seco 

lw ... 
J.. ... 

Fixacao do r-esidue 

Encapsulamento do r-esidue 

Codisposicao 

Processes naturais 

Tecnicas de engenhar-ia apropr-iadas 

QUALIDADE DE DISPOSICAO FINAL 

FONTE: COSSU C38). 
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recuperacao de materiais vi dros, al uminio, 

papel, plas~icos, pilhas, 

organicos, 

remedies, pes~icidas. e~c. A 

fracao de residues perigosos deve ser separada e os 

materiais aproveitaveis, recuperados de acordo com a 

viabilidade tecnica e econ6mica. Isto deve ser feito por 

meio de coleta seletiva e triagem nas plantas de reciclagem 

e compostagem. 0 aut or col oca que o sucesso da col eta 

seletiv-a e do sistema de reciclagem fortemente 

relacionado a tect"'lologia aplicada, que deve ser tao simples 

quanto possivel e levar em conta o numero de pessoas 

atendidas, a v~ab~l~dade de mercado para o material 

coletado e para os produtos rec~clados. Por outro lado, e 

necessat'io uma tecnolog~a de producao apropriada: ev·~tat' 

produtos compostos de papel e pl asti cos. ·.ri dros e meta~ s. 

por exemplo~ mar car OS plasticos de acordo com sua 

qualidade, etc. 

Segundo COSSU C38), apes recuperacao de todos os 

matel'iais, o fluxo de residues W que cont..em substat"'lcias 
i 

organicas e inorganicas torna-se apropriado a dar entrada 

no est..agio de recuperacao de energia, atraves das segu~nt..es 

e~apas: 

Promover a digestao anaerobia do material organico 

separado, com producao de biogas e recuperacao de energia~ 

Aument..ar· c pcder· calor·ificc do fluxc de residues W e 
1 

promover a adequada homogeneizacao de maneira a facilitar a 

producao de CDR e/ou incineracao~ 

e:fluente do processo de combustao. 

Conforme COSSU C38). entre as diferentes opcoes 

para recuperacao de energ~a dos residues, a mais usada e a 

incineracao, processo que se encontra-se em :fase de 

reabilitacao da "sindrome de dioxina", atraves de 

aper:feicoamentos tecn~cos e implantacao de instalacoes ma~s 

e!'icientes de limpeza de gases. A forma de energia, 
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comercialment.e mais viavel. derivada da incinerac~o. e a 

elet.ricidade. Segundo o aut-or. est,e processo t.ransfere aos 

at.erros grande quant.idade de residues que acarret.am series 

problemas de tratament.o nessas unidades. confer-me pode ser 

vist.o na Fig. 3.13. onde uma grande quantidade de cinzas de 

incineradores se acumula na area de disposic~o. 

FIGURA 3.13 -SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESiDUOS PERIGOSOS 

BOLZANO. ITALIA 

FONTE: SALGADO C 1 07) . 
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di:ficultando, 1ncl usi ve, 0 tratamento do chorume 

proveniente dos demais residues, uma vez que sao coletados 

na mesma tubulacao, encami nhando-se para tanques de 

contencao. a espe1~a de tecnol ogi a apropr 1 ada de tratamento. 

De acordo com COSSU C38), relativamente ao 

process a de pirolise. experiencias devem ainda ser 

conduzidas com o objetivo de confirmar a validade do 

sistema. Argumentos similares aplicam-se em relacao a 

digestao aner6b1a para aplicacao em larga escala. 0 autor 

cita, ainda outras abordagens que consideram a digestao 

anaer6b1a do :fluxo de mat..eriais W, sem a separacao por ele 
1 

preconizada, considerando este processo capaz de facilitar 

o tratamento de alguns compostos inorganicos. 

Finalizando, o autor coloca que o residua cuja 

gerac;ao l"'laO pede ser evi tada, nao e recuperavel, nao e 

reciclavel nem combustivel deve ser encaminhado ao aterro, 

componente central de um SIGRS, o qual deve ser operado com 

o mini mo i mpacto ambi ental possi vel. 

3.3.2.4.3- SISTEMAS INTEGRADOS NA DINAMARCA 

Conforme ,t,1ciLVANE (84). uma abordagem 

centralizada, com vistas ao trat.amento e disposicao de 

residues perigosos, esta sendo conseguida na Dinamarca. 0 

autor refere-se a instalacao de trat.ament.o de Kommunekem, 

onde sao processados OS residues provenient.es de 300 

plantas de recepcao e triagem, em todo pais. Os residues 

perigosos sao tratados em fornos rotativos~ 0 oleoso e 

recuperado e/ou enviado para um aterro. 0 sistema se 

encontra em operacao ha mais de 10 anos e processa mais de 

90.000 t/ano de residues perigosos. 



83 

A destinacao de residues municipais em aterros 

pat'ece continuar no :futuro. atraves de plantas integradas 

de conversao de residues s6lidos em energia, 

consider ando como um caso ti pi co o pr oj eto Kr uga e Alpha 

Technik, tambem na Dinamarca. descrito por THOMPSON C120). 

3.3.2.4.4- SISTEMAS INTEGRADOS NO BRASIL 

No Brasil, experiencias bern sucedidas em 

remediacao de areas. utilizando sistemas integrados, estao 

sendo conduzidas por LIMA C75). em diversas areas 

degradadas. em escala real. as quais :for-am relacionadas no 

item 3.3.1.3.2. Na Fig. 3.14, pode-se •.,rer o fluxograma do 

sisten~. o qual possu1 as seguintes un~dades principais: 

- ATERRO CELULAF! ANAER6BIO: Segundo LIMA C77). t,r-at-a-se de 

uma variavel da t-ecn~ca de aterro sanitaria acelerado. onde 

OS residUOS, ap6s remoc;ao, sao dispostos em celulas 

fechadas. providas de sistema de drenagem de liquidos e 

gases. inoculacao e controle de temperatura. umidade, pH. 

Eh. nutrient.es. celulas microbianas e enzimas ativas. Como 

se trata de urn sistema de conversao biol6gica do lixo, a 

decomposicao anaer6bia no aterro envolve uma complexa 

interacao de atividades fisica. quimica e biol6gica, onde o 

meio e OS miCI"'OOI"'ganismos SaO OS elementos fundamentals que 

governam o processo. Com o objeti vo de trans:formar. de 

maneira rapida, a materia organica. ou seja. a cadeia de 

car-bono. em gases e substancias estabilizadas. os fatores 

que in:fluenciam no processo sao controlados. Alem disso. e 

:feita a recirculacao do chorume. anaerobiamente tratado. 

com 0 objetivo de e::;;timular 0 processo. Nas celulas. OS 

residues organicos. inclusive aqueles consider-ados 
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FIGURA 3.14 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA INTEGRADO DE REMEDIACAO 

DE AREAS L';:GRAOADAS 

· r VIJ!i II'IVl.. 

CUS!iE • I 

l'll.ltiTin I "t.JUIVS I 
CIHIJ.!l 

FONTE: SPA C 114). 
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perigosos. so:frem um processo de decomposicao controlada. 

via lixiviacao bacteriana e encapsulamento biologico. 

passando por varias rotas de transformacao. desde 0 

piruvato-desidrogenase ate o malato-desidrogenase. 

Con:forme LIMA C83). este processo pede ser 

operado nos tres estagios termicos e e aplicado no 

tratamento de residues organicos perigosos. principalmente 

aquel es com el evadas car gas de DQO e alto i ndi ce de 

toxicidade microbiana. entretanto do ponte de vista 

ambiental. 0 processo e potencialmente vulneravel. uma vez 

que sua operacao. embora simples. exige fiscalizacao 

constant-e. 0 processo encontra aplicabilidade para uma gama 

variada de residues. mas concentrac5es muito altas de 

determinadas especies quimicas podem inibi-lo. 

TRATAMENTO DO PERCOLADO: E feito em tres reatores 

biologicos. de :fluxo misto. um para cada celula. conforme 

esquema mostrado na Fig. 3.15. Segundo FERRUCIO (117). o 

reator tem a t'inalidade de realizar o tratamento 

secundario. ou seja remover a carga organica 

massa de lixo aterrada e no proprio chorume. 

presente na 

Sua funcao 

principal e promo·ver a separacao das enzimas. detentoras de 

propriedades proteoliticas. lipoliticas e celuloliticas. 

atraves da percolacao par uma manta de lodo. ou seja. um 

:filtro biologico ativo. constituido. basicamente. de 

bacterias metanogenicas. que. 

o mei o. neutral i zando-o e 

remanescentes sao recicladas, 

na massa de lixo aterrada. 

liberando enzimas. 

tamponando-o. As 

equalizam 

eel ulas 

atraves da injecao do inocula 

Este procedimento. segundo McCARTY. citado par 

LIMA C69). e con:firmado por pesquisas do proprio LIMA C69). 

aliado ao abaixamento do potencial de oxi-reducao e ao 

aumento de nutrientes. possibilita a alteracao da cinetica 

do processo de 

met ani ca est a vel 

decomposicao. fazendo com que a fase 

seja atingida no periodo de 180 dias a 
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FIGURA 3.15 - ESQUEMA DO REATOR BIOL6GICO 

B A 

TANQUE DE CONTATO FILTRO ANAER6BIO 

C Ni vel Superior) CNivel Inferior) 

A) PLANTA 

s/esc. 

~------------------------------
1 IN6CULO 

Dreno vertical 

- Sist.ema de chicanas 

Camada biol6gica 

8) CORTE AB 

FONTE: SALGADO C 1 08) . 
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par'lir da primeira inoculacao. Com o decorrer da :fase 

me'lanica es'lavel. a carga organica. presen'le no lixo e no 

chorume. se reduz permi'lindo o 'lra'lamen'lo do residua e de 

seus e:fluen'les liquidos. 

I NCI NEF~ADOF~: Oeser:. vel '"ide per- OJ I MA et. ali i ( 00) • o 

rea'lor 'lEkmico hibrido. sis'lema conjugado de pir6lise. 

o:Y...idacao. reducao e combustao. permi 'le a incineracao dos 

gases provenien'les do a'lerro. dos residues dos servicos de 

saude. e dos rejeitos do sis'lema integrado. 0 equipamento 

consis'le de um disposi'livo 'lermico especialmen'le construido 

para eliminar 30 kg/h de residues septicos e carac'leriza-se 

pelo baixo consume energe'lico. con:forme pos'lulam seus 

idealizadores. OJIMA e'l alii C96). 

Segundo os autores. o reator 'lermico hibrido 

:fundament.a-se no mesmo principia da incineracao quanta ao 

tratamento termico destinado aos contaminantes do lixo. 

porem di:fere. substancialmen'le. na :forma de promover o 

ambiente necessaria a degradacao 'lermica. uma vez que uma 

par'le do combust.! vel requerido para a geracao de al 'las 

'lemperaturas provem do pr6prio lixo. 0 sistema consome 

energia complementar sob a :forma de combus'livel auxiliar 

Ccarvao). porem permite o aprovei'lamen'lo de par'le des'la 

energia sob a :forma de calor residual. alem de utilizar 

energia proveniente do pr6prio residua. atraves da pir611se 

des mat..eriais carbonaceos present..es. 0 reat..or dispoe. 

ai nda. de um 1 a vader de gases. vi a umi da. e um decantador 

para o lode resul tan'le da lavagem de gases. A Fig. 3. 16 

most.ra as cinzas resul 'lar1t..es da incineracao. 

De acordo com a SPA (114). do ponte de vista do 

tratamento do residue. o processo apresenta solucoes 

sat..is:fat6rias. porem os aspectos relacionados aos e:fluen'les 

gasosos devem ser considerados. 

F~EC!CLAGEWCOMPOSTAGEM: Con:for·me descr-icl:io do processo 
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pela SPA C114), ap6s reaber~ura das celulas. e ~riagem dos 

ma~eriai:s J'eciclaveis, a ma~eria organica e conver~ida em 

ma~erial biologicamente es~abilizado e os rejeitos sao 

incinerados no rea~or termico. Segundo a mesma fon~e. do 

ponto de vis~a ambiental e s.ani~ario, .a compost.agem e urn 

pl'ocesso discut1vel, embora permi~a a reducao da quantidade 

de ma~eri.al .a ser .aterr.ado em .a~e 60%. A recicl.agem dos 

m.a~eri.ais, en~re~.anto. apresen~.a pon~os al~.amen~e 

posilivos. A vulnerabilid.ade do processo est.a direl.amen~e 

relacion.ada com a qualid.ade e destin.acao do composlo 

produzido. o qual deve ser submetido a urn controle de 

qu.alidade rigoroso. 

FIGURA 3.16 - CINZAS DO REATOR TERMICO 

FONTE: SALGADO C 1 07) 
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3.3.3- METODOLOGIA DE REMEDIACAO 

coloca na 

remediacao 

Segundo HOPPER C60), urn primeiro problema que se 

questao do pl anej amen to global das acoes de 

refere-se a necessldade de classificar 

quanti'tatlva e qualitativamente as areas degradadas, ou 

seja, distinguir ent,re tu~eas abandonadas, lixoes, plantas 

industrials abandonadas e solos contaminados por 

derramamentos acidentais ou nao. Considerando sob uma 

perspectlva mais ampla, o aut.or coloca que uma gama variada 

de lnstalacoes pode se apresentar como area degradada: 

plantas de tratamento, es'tocagem ou disposiclo de residues 

municipais ou industriais, unldades de reciclagem, areas de 

operacao de plantas industrials, vazamentos de tanques de 

estocagem sub'terraneos, instalacoes mili'tares ou nucleares, 

areas de operaclo abandonadas, em operacao ou u'tilizadas 

para disposicao de residues. 

Na Fig. 3. 17. e mostrada uma fot,o contendo 

residues diversos que podem contaminar uma area, se nao 

forem devidamen'te manuseados e na fo'to da Fig. 3. 18, ao 

fundo, coberta de veget,ac;:ao. uma area. que, embora nao 

pareca, encon'tra-se severamente degradada, o que demonstra 

que a degradacao. mui tas vezes, pode se apresent.ar 

camuflada. 

Os dados de literat.ura relatives ao numero, t,ipo 

e riscos potenciais de fontes de con'taminacao em diferent.es 

pais es mos 't r ou uma gran de di ver s i dade de pr oc edi men 't os de 

analise e avaliacao das areas cont,aminadas. Para cada 

aspec'to envolvido na problematica exis'te uma metodologia 

apropriada baseada em modelos matematicos que possibilitam 

a avaliacao dos parame'tros relacionadas a risco ambiental, 

necessidade de implantacao de con'troles, transpor'te de 

contaminantes, etc. A seguir, sao analisados alguns metodos 

e modelos utilizados com esta finalidade. 
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FIGURA 3. 1 7 - AREA DE DI SPOSI CAO DE RESi DUOS PERI GOSOS 

CETREL - BArU A 

FONTE: CETREL C31) 
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FIGURA 3.18 - FOTO MOSTRANDO PARTE DE PLANTA DE COMPOSTAGEM 

E DE AREA DEGRADADA - NORDERSTEDTH~ HAMBURGO 

FONTE: SALGADO C107). 

3.3.3.1 -SISTEMA DE AVALIACAO E CLASSIFICACAO DE RISCOS 

Confor me CALDWELL and ORTIZ C 20) • a fer r amenta 

t.ecnica usada na det.erminacao do nivel de liberacao 

aceitavel em det.erminado ambient.e e a analise de riscos. a 

qual deve ser especificament.e dirigida para a populac;ao 

1 ocal e consi st.e na a val i ar;ao do pot.enci al de r i scos de 

exposir;ao a cont.aminar;ao. compreendendo a sua ident.ificar;ao 
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des de a f"ase de i nspecc.ao 

remediacao propriament.e dita. 

preli minar ate a f'ase da 

Segundo os aut-ores, o sistema 

de classif'icacao de riscos leva em cont.a a probabilidade de 

liberacao de element-os cont.aminant.es, observada ou 

potencial, o tipo de contaminacao, a mob111dade do 

cont.aminante, a quant.idade do residue, o uso do solo, a 

populacao exposta, a taxa maxima de exposicao individual, a 

taxa de condutividade hidraulica dos aquif'eros, sua 

prof'undidade, etc. Modelos de f'luxo podem ser usados para 

determinar as areas potencialmente af'etadas e modelos de 

~ransporLes de contaminantes 

quantitat.ivamente impactos nao 6bvios. 

Segundo KOV ALI CK C 67) , pelo 

abordagem para estabelecimento de 

pod em predizer 

menos tres tipos de 

prioridades para 

remediacao de areas degradadas sao usadas no momenta: 

ADORDAGEM CRITERIAL Baseando em cri ........ erios espec.f.!.icos. 

compara as caract.erist.icas da area, t.ais como concentracao 

de contaminantes no solo, com padroes pre-estabelecidos, 

muitas vezes fundamentados em criterios de saude publica, 

para determinar se a remediacao e necessaria. Esse sistema 

nao consta com um complexo sistema de pontuacao e o 

julgamento profissional, muitas vezes, e usado para decidir 

pela necessidade ou nao da remediacao. 

ABORDAGEM NUMERICA Diversos sistemas de avaliacao 

numerica f'oram desenvolvidos com este objetivo, alguns mais 

simples e outros mais sof'isticados. Em muitos cases, 

a pontuacao e baseada em concentracoes de expos~cao 

associadas a r~scos a saUde e ao ambiente com a finalidade 

de agrupar areas em categorias especi!'icas de risco. 

AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCOS - Consiste na esUmativa 

de concentracao de exposicao para determinar os riscos a 

populacao 

exige uma 

vizinha a 

grande 

area. E o 

quanti dade 

sistema mais 

de amost.ras 

precise. 

e dados 

mais 

de 

toxicidade para estimar com seguranca as concentracoes de 



93 

expos1cao e, per- este motive, nao e muito usado. 

Ainda segundo o mesmo autor-, enquadr-am-se na 

pr-imeir-a sistematica var-ies paises da Eur-opa, citando-se, 

entr-e eles, o case do Reine Unido e da Holanda. 0 pr-imeir-o 

adotou uma abordagem baseada em "concentr-acoes de dispar-o", 

ou seJa, concentracoes que deter-nunam a necessidade de 

medidas de conti-ole in1ciais ou de remediacao, con!'orme o 

caso, padrOes est.es que sao usados pelos profissionais na 

deter-minacao do uso mais apropr-iado par-a determinada area, 

alem de ser- o instrumento basico de decisao a r-espeito da 

necessidade 

categor-ias 

par-tida e 

ou nao de r-emediacao. Compreende tres 

de classi:ficacao, de!'inidas pelos padroes de 

de acao, assim car-acter-izados: se os 

contaminantes sao encontr-ados em niveis in:fer-ior-es ao 

padr-onizado como concentracao de partida, a remediacao, 

geralmente nao e necessaria; se OS Contaminantes se situam 

entr-e os limites da concentracao de par-tida e de acao, a 

decisao de remediar- e baseada em julgamento tecnico e, por-

ul Umo, ~e os con~aminan~es sao enconLrados em niveis 

iguais ou superior-as a concentr-acao de acao, a remediacao e 

indicada para a ar-ea e uma nova :for-ma de utilizacao do solo 

deve ser pr-oposta. 

0 trabalho de KOVALICK (67). cita ainda a 

sistematica adotada pelos holandeses que se baseia na lista 

A-B-C, par-a avaliar a cont.aminacao do solo e da agua. Se um 

valor '"A" e 

contaminante 

encontrado, 

cor-responde 

ou seja, se .a 

concentr-acao 

concentracao do 

media inicial 

padr-onizada, investigacoes poster-ior-es, ger-almente, nao sao 

necess3.rias. Se um valor ••s•• e encontrado. est.udos 

poster-iores quanta a origem, locacao, concentracao e 

potencial de r-isco a saude humana e ao ambiente sao 

necessaries. Finalmente, no case de se encontrar 

"C", sao necessar- i as i nvesti gacoes par- a deci di r 

de remediacao deve ser encaminhada. 

um valor 

qual acao 
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Nos EUA, utiliza-se a abordagem numSrica~ 

baseada, segundo HOPPER C60), na avaliac;:ao de riscos a 

saude e ao meio amblente, a qual compreende as seguintes 

etapas: 

cont.aminantes en·;·ol Vl. dos, 1 denti fi cacao dos receptores 

ser-~siveis e da trajet6ria de exposlc.io; 

- AVALIAC#J DA EXPOSICAO - E deflnida atrave:s da traJet6ria 

da e:--<:posic3.o Can3.lise das etapas de liberac.ao, cantata, 

t.ransporte e absorcao de contaminantes), pelos diversos 

cami nhos possi ··.rei s; 

- AVALIACAO DA TOXIDADE - Definida atraves da identificacao 

dos efeitos adversos a saU:de humana e ao ambiente causados 

pelos contaminantes em questao; 

CARACTERIZACAO DOS RISCOS Havendo possibilidade de 

ocorrencia de efeitos adversos, interessa saber qual o seu 

tipo e extensao. Sao definidos, nesta !'ase, indices de 

periculosidade, ameac;:as imediatas a saude humana e ao 

ambiente, estimat.ivas de risco de cancer, etc. 

CALDWELL and ORTIZ C20), esclarecem mais a 

questao, colocandc que, nos EUA, em 1980, quando da 

implementac;:ac do CERCLA foi sclicitadc ac governc federal c 

estabelecimento de criterios relatl"Jcs a liberac;:ao de 

substanclas perigosas, poluentes e contaminantes. Coniorme 

o mesmo autor, EPA desenvolveu, ent&o, o Hazardous Ranking 

Sistem CHRS) 9 consist-indo num sistema de pontuac;.ao para 

classi fi cacao de r J. seas, padrOes estes que 

para c estabelecimentc da NPL. Em 1986, !'oi 

EPA a revisao de HSR de maneira a permitir 

mais precisa dos riscos e. no final de 1988. 

1:~ or am us ados 

soli ci tado a 

uma a val i ac;:ac 

!'oi publ i cada 

a revisao 

em 1990, 

solicitada para efeito de sugestoes, 

publicar a norma revisada. Na 

prometendo, 

Tab. 3. 9, 

encont.ram-se as proposicOes para revisao do HRS. 



95 

TABELA 3.9 PROPOSICOES EPA PARA REVISAO DO SISTEMA DE 

CLASSIFICACOES DE RISCOS 

MEIO PROBABILIDADE CARACTERrSTICAS ALVO 

DE LIBERACAO (*) [X) RESfDUO 

AEREO -Tipo de fonte -Quant. de Res. -Usc do solo 

-Mobil. da font.e perigosos -Populacao 

-Protecao da fonte -ToXic. /Mobil . -Max. exp. ind. 

-Sensib.do amb. 

AGUA -Profundidade do -Quant. de res. -Uso da agua 

SUBTER- aquifero/Condutiv. Perigosos subterranea 

RANEA hidraulica -Toxic. /Mobil . - Populacao 

·-Preci pi tacao -MaXima exposi-

liquida cao individual 

-Capacidade de -Alt. piezome-

absor-caa trica do poco 

r--
- Pro'Lecao da . font.e na .area . 

A.GUA FLUXO SUPERFICIAL --Quant.. de res. -Uso da agua 

SUPERF. ··Con t enr; ao da font.e Perigosos superfi c~ al 

Cuso --·Escoamentc superf. -·Toxic . . /Persis- -Populacao 

pot a- --DisU\ncia da agua tencia -Maxima exposi-

vel) superficial cao indiVidual 

POTENCIAL DE LIB. 

PELAS ENCHENTES 

-Intensid.da cheia 

-Freq. da cheia 

PO PULA- -Acessibilidade/ -ToXi ci dade -Populacao 

CAO Frequencia de uso dentro do 

VIZINHA -Quanti dade de res. raio de l600m 

perigosos 

C ilO Li ber acao obser vada ou pot.enci al 
~ Os r-iscos de contam. a cadeia aliment,ar humana, a 3.gua p/ 

uso recreacional e os riscos ambient .. sao submetidos a sist... 

de aval.similar ao da agua p/ uso pot.avel, c/ modif. especif. 

FONTE: CALDWELL and ORTIZ (20) 
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Conforme KOVALICK C67), o HRS define a pontuacao 

da area, dentro do intervale de 1 a 100, com base num 

conjunto de fatores, organizados em tres grupos: 

Probabilidade de liberacao de contaminantes no ambiente; 

Caract..erist.icas do r-esidua ('tcxicidade e quant..idade de 

residua); 

- Pes seas ou ambi entes sensi -.rei s a.fetados pel a li beracao. 

Segundo CALDWELL and ORTIZ (20). da 

dest ... es t.res grupos, at-raves de um modelo 

combinacao 

matemat-ico 

apropriado, resulta um 'Ialor que e con!'rontado como padrao 

de corte. estabelecido em 28.6 pontes at-e a data da revisao 

do HRS, acima dos quais a area passava a integrar a NPL 

Cont'orme KOVALICK (67), o HRS determina a 

necessidade de remediacao baseado em 1nvestigacoes 

preliminares, as quais utilizam uma verba limitada CU$ 

6. 000, para avaliacao preliminar e U$ 50.000 para inspecao 

da area), preservando, dessa maneira, os fundos para as 

operacoes de remediacao, propriamente ditas, que podem 

chegar a custar mais de U$ 20 milhoes, em alguns casos. 

A vantagem do HRS e que ele avalia as areas baseando-se em 

crit-6-r·ios objetivos e nao em !'atores subjeti vos, nao 

mensuraveis. As desvantagens referem-se ao tempo e custo de 

colet-a des dados usados para avaliar as areas. 

Segundo KOVALICK C67), o Departamento de Energia 

dos EUA desenvolveu o .. Remedial Act-1.on Pr~ority System .. 

CRAPS) • baseado em i nf'or macOes nao s6 do solo, como tam.bS.m 

da agua superficial. subteri'anea e do ar e abrange quatro 

tipos de e:.cposic:a.o: d€-rmica~ 1nalac2i.o, radiacao externa e 

ingestao. 

0 mesmo autor faz re.ferencia. ainda. a out.ro 

sistema de avaliacao numerico utilizado no estado alemao de 

Baden-Wurttemberg e adaptado para uso na Austria. Trata-se 

de um sistema relativistico que, embora empregando um 
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sist-ema de pontuac;ao. compara o risco de uma area a oulra 

carretamente operada, di !'er indo, nest-e aspect-a, do 

americana que baseado, exclusivament.e, em dados 

especificos da area e fatores ambientais. 

3. 3. 3. 2 - FASES DA REMEDIACAO DE AREAS 

Segundo CALDWELL and ORTIZ, C20), do pont,o de 

vista organizacional. a remediacao de areas pode ser 

abordada sob dois angulos dist.intos: 

Consider-ada sob o ponte de vista apenas corret-ivo, quando 

se tr·ata de areas inativas~ 

Pr·e"ten.d:c--se a utili zacac si mul t.anea da B.r·ea flO decor·r-er 

da opei'acao de recuperacao. 

Segundo o aut or, a abordagem do t-rabalho di!'ere 

de urn angulo para outre, 

adocao e implantacao das 

_f'ases: 

·- Fase de pre·-remediacao; 

- Fase de remediacao. 

chegando mesmo 

tecnologias e 

3.3.3.2.1 - FASE DE PRE-REMEDIACAO 

a i nf'l uenci ar na 

compreende duas 

Inicia com a ident.ificacao da area e inclui todos 

os estudos necessaries a compreensao do problema. Consist-a 

segundo LIMA C72), HOPPER C60) e CALDWELL and ORTIZ C20), 

da~ seguintes etapas: 

PLANO DE I NTERIJENCAO: Compreende as consult-as 
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preliminares realizadas com o objetivo de encaminhar o 

problema; 

I DENTI FI CACAO DA AREA: Tambem denominada analise de 

macro·--1 ocali zacao. consiste no levantamento dos dados 

existentes da area de disposicao de residues, cronologia de 

disposicao, locacao de benfeitorias, identificacao dos 

propr 1 etar 1 os, l evantamento topogr af 1 co, r egi stros de 

visitas da fiscalizacao ou monitoramento, uso do solo, 

etc. ; 

CARU::TER! ZN;./5(,:, DA AREA: Tambem chamada analise de 

micro-1 ocal i zacao. refere-se as investigacc5es que sao 

realizadas com o objetivo de coletar dados mais detalhados 

da area e dos contaminante. Nesta etapa, os seguintes dados 

quantitativos e qualitativos devem ser investigados: 

- Aspectos !'1sicos e quimicos dos residues e das matrizes 

nas quais estao con~idos; 

- Investigacoes geol6gicas, estabelecendo as relacoes entre 

geologia e contaminacao; 

Mcvimen:t.o de ii.gua e 'lr·ansport.e de con:taminant.es sob 

condic5es meteorol6gicas conhecidas e periodos 

representatives des ciclos naturals; 

Investigacoes pedol6gicas: tipo de solo superficial, 

cobertura, antecedentes de temperatura e umidade, etc. ; 

I nvesti gacoes atmosfer i cas compreendendo caracterizacao 

do transporte de contaminantes pelo ar, objetivando definir 

a sua patogenicidade e dispersibilidade; 

-Identit'icacao da fauna e flora da regiao, "habitats" 

criticos, locacao de pecos de agua. etc. 

- ESTUDO DE VIABILIDADE: Concluindo-se a caract.erizacao da 

area, passa-se a avaliacao preliminar das opc5es tecnicas 

para sua recuperacao e estimativa dos custos. A providencla 

inicial consiste nos ensaios de tratabilidade doCs) 

residuoCs) de maneira a avaliar a possibilidade do seu 

enquadramento dentro das tecnologias disponiveis. Qualquer 
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tcecnol ogi a ou combi nacao de tecnol ogi as que possam ser 

usadas para atcingir a meta de protecao a saude humana e ao 

ambienle deve ser avaliada durante esta fase. 

Para remociio de alguns contaminantes ja existem 

tecnologias de efici@.ncia consagrada e, no caso de outros 

contaminantesJ podem ser usadas, com maior au menor 

eficacia de remocao, varias tcecnologias, dependendo das 

condicoes particulares de cada projeto. 

ambientais 

e>::pl i ci ta 

Intcegra esta fase 

da area e. nos 

de remediar;ao 

a avaliacao dos impactos 

paises onde ha uma politica 

de areas degradadas. 0 

enquadrament.o na l.1sta de prioridades com vistas a obtencao 

de verbas para o proJelo. 

Concluindo, o estudo de v1abilidade consisle. 

pois, em promover urn casament.o entre as tecnolog1as 

disponiveis e as condicoes especificas de cada area, 

objetc1 vando a maier eficiencia de remocao de contaminantes 

pelo menor custco. 

DI AGN6STI CO 

dados obl i dos 

contaminada e 

DAS AREAS 

ate entao, 

definida a 

CONTAMlNADAS: Manipulando-se os 

e fei to 0 1 evantament-o da area 

probabilidade de liberacao de 

contaminantes, seu destine, populacao impactada, receptcores 

sensi vei s, t.i po e e>...rt.ensao do cantata humane, etc. 

Consiste. pois. em conclusoes e recomendacoes 

tecnico·econ6micas 

empreendimentco. 

e ambient.ais 

3.3.3.2.2 - FASE DE REMEDIACAO 

que nortearao 0 

Conforme CALDWELL and ORTIZ C20), esta fase 

inicia com a formulacao do modele tecnol6gico e estende-se 
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aLe a implantacao do projeLo propriamente dito e seu 

monitoramento, assim caracterizados por LIMA (72): 

FORMULACAO DO MODELO TECNOL6GI CO: Consiste no 

detalhamento tecnico-cienti!'ico dos metodos e tecnicas a 

serem utilizados no tratamento. 

PROJETO DE REMEDI W.;.#J: Como etapa pr·el i mi nar do pr·ojeto 

de remediacao, tem-se o projeto basico. 

deLalhado, consiste nos calculos 

A seguir, o projeto 

e !'ormulac5es de 

engenharia conduzidos como objetivo de atender as metas de 

recuperacl'l.o da area. Seu escopo basi co inclui, alem do 

detalhamento dos metodos e tecnicas operacionais. 0 

planejamento de ac5es para implementar, operar e gerir as 

atividades gerais de remediacao da area. 

- IMPLANTACMJ DO PF~OJETO: Consiste nas a<;oes ger·ais par·a 

implementacl'l.o e consolidaccao do projeto ja de~inido. 

- MOHI T'"JRA.MENTO: Consiste de uma ati vi dade fundamental do 

empreendimento e tern como princi pi o 0 aumento da 

con~iabilidade e e~icacia dos metodos adotados. 

3.3.3.3- OUTROS METODOS USADOS 

Alguns model os desenvol vi dos para apl 1 cacao em 

assuntos correlates. muit.as vezes, encontram campo de 

atuacao na metodologia de remediacao de areas degradadas. 0 

caso mais ~requente sao OS modelos utilizados no 

planejamento global do gerenciamento de residues s6lidos e 

os usados na avaliacao dos impactos ambienLais de aterros 

sanitarios, entre os quais podem ser citados: 

- WJDELO DESCAF~A ZERO: Tr·ata-se do modele atualmente mais 

utilizado para 

gerenciamento de 

LIMA C77), tern 

planejamento global 

r esi duos s61 i dos, o 

como principia basico 

das ac5es de 

qual, segundo 

a reciclagem e 
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iner'lizacac dos residuos. ou se_Ja. trata-se de urn ciclo 

!'echado onde a (mica t.roca possi vel com o ambient.e deve ser 

end6ger:.a e isenta de impactos ambientais. 

HODELO HELP: ••Hydrologic £·\tal ua ti on of' Land!'ill 

Performance", modele desenvolvido palo Corpo de Engenheiros 

do Exerci to dos EUA, permi te uma estimat.i va rapida e 

econ6mica da performance hidrologica dos at.erros, avaliando 

parametres como escoamento superficial, drenagem 

sub-superficial, percolado passfvel de ocorrer na operacao 

de diferentes tipos de projetos de aterros e outros. 0 

modelo foi testado por SCHROEDER et alii C111), EPA C44), e 

PEYTOil et alii (101), OS quais chegaram, entre outras, as 

seguintes conclusoes: 

A conduti vi dade 

caract.eristicas no 

hidraulica e 

controle da 

coberturas testadas; 

uma das mais importantes 

inf'iltracao para todas as 

0 modelo gera resultados confiaveis de balance de agua; 

k est i Jl".a t i vas .ac umul adas de \~ol ume de dr enagem 1 at er al 

encontram-se !'ortemente dependentes da estimativa da 

condutividade hidraulica do material de cobertura. 

SCHOLL CANYON MODEL: Conforme CHOW and DIMMICK C33), este 

foi o modele usado pela EPA para avaliacao dos impactos de 

uma serie de aterros, no meio aereo. Baseando-se na 

premissa de que a producao de gases, em aterros municipals, 

atinge o pico imediatamente apes a disposicao, decrescendo 

exponencialmente e ignorando a fase de estabelecimento das 

condicoes anaerobias, o modelo, atraves de tres etapas de 

testes, define quais as plantas necessitam de controle e/ou 

recuperacaa de gases. 
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3.3.4- CONSIDERACOES A RESPEITO DOS DADOS DA REVISAO DE 

LITERATURA 

Nest-e it-em sao di scut.i dos alguns t-op~ cos da 

revisao de lit-erat-ura considerados relevantes para o estudo 

proposto nesta pesqu~sa. Alguns aspectos, embora nao 

apresentem interesse imediat-o aos ObJetivos propost-os, 

foram incluidos na discussao por serem correlat-es ou por 

constituirem uma cont-ribuicao ao assunto em pauta. 

3. 3. 4.1 - ORIGEM E FORMACAO DOS RESiDUOS SoLI DOS 

0 aumento da populacao, associado ao incremento 

da necessidade de producao de alimentos e bens de consume, 

estimulada pelos meios de comunicacao, leva o homem a 

transformar, cada vez 

maiores quantidades de 

mais, a 

residues, 

materia 

tanto 

prima, gerando 

no processo de 

producao industrial quanta no consume, constituindo, um 

processo que se auto-alimenta, e que pode assumir grandezas 

que, ~nclusive, tendem a fugir da sua esfera de centrale. 

Cabe aqui uma analise particular de paises que 

ate um passado recente nao se encontravam submetidos as 

leis da economia de mercado. Nestes, a geracao de residues 

seguia uma dinamica especifica, que, entretanto, tende a se 

apr oxi mar dos padr oes oc~ dentai s , a medi da que ocor r e uma 

abertura para a econo~a capit-al~st-a. E o caso, por 

exemplo, da China, pais onde, a producao de residues e 

mini mi zada de vi do adocao de uma pol i ti ca vol tada par a a 

reciclagem, que, apesar 

organizacl.onal, !'i nancei ra 

de 

e 

apresentar 

tecnica, 

deficiencias 

encontra-se 
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implant-ada ha mui t-os anos, quando ai nda nem se cogi t-a va 

disto nos paises ocidentais. 

Como a geracao de residues esta associada, 

basicamente, ao crescimento da populacao mundial e a 
producao indust-rial e estes dois :fatores encontram-se em 

ascensao, confer me mostrado nas Figuras 3.1 e 3. 2, 

respectivamente, a geracao de residues s6lidos 

caracteriza-se. atualmenLe, como urn processo irreversfvel, 

o qual tende a crescer cada vez mais, se for mantida a 

atual con:figuracao. 

Neves 

descobertas da 

conceitos que estao surgindo com as 

das fisica 

condicoes de or i gem des 

moderna mostram que, 

resi duos s6l i dos 1 hes 

apesar 

conferirem 

alt-o grau de entropia, isto nao significa que a sua geracao 

esteja irremediavelmente condenada a irreversibilidade: 

processes racionais de producao industrial e tecnicas 

apropriadas de gerenciamento de residues podem amenizar 

este quadro assustador. As descobertas cientificas cit-adas 

em 3.1, subsidiam, nao s6 a adocao da "tecnologia limpa", 

nos processes de producao industrial, uma vez que, quanto 

mais desordenada :for a sua geracao, maier a possibilidade 

de aumento da entropia global, como tambem, a segregacao 

dos mesmos ap6s a geracao, com vistas a reduzir as 

possibilidades de reacao entre as moleculas de diferentes 

residues, excet.uando-se. evidentemente, as interacoes 

moleculares que :favorecem os processes de tratamento. 

Embora a concepcao mecanicista, dos cientistas 

Newton e Descartes, tenha :fundament-ado a descricao de 

muit-os fenomenos que ocorrem na area cientifica, 

part-icularment-e 

problematica da 

no campo das Ciencias 

geracao de lixo const-i tui 

Exat-as, a 

uma questao 

multidisciplinar, na qual int-erferem diversos fatores, nao 

permi tiJ"ldO que as sol ucoes sejam encont-radas apenas sob a 

6tica do Universe Newton-Cartesiano, o qual ainda nort-eia 
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grande parLe da Lecnologia conLemporanea. 

A descricao reducionisLa, que se baseia na 

premissa de que os fen6menos complexes podem ser enLendidos 

desde que sejam reduzldos a seus componenLes basicos e 

i nvesL1 gados os mecani smos de i nLer acao das par Les, pode, 

porLanLo, ser uLil e, em alguns casos, necessaria. Ela s6 e 

perigosa quando inLerpreLada como se fosse uma explicacao 

compleL'a. Reducionismo e holismo, analise e sinLese, sao 

enfoques complementares que podem ajudar no entendimento 

mais profundo da natureza. 

As propriedades de heterogeneidade e anisoLropia 

que dificulLam o LratamenLo do lixo, nos processes 

convencionais, por ouLro lado, oferecem a possibilidade de 

compensar a entropia caracterisLica dos processes de 

geracao, aLraves da adocao de sistemas inLegrados de 

gerenciamenLo, que respeiLem as caracLerisLicas de cada 

residuo e que conLemplem, sempre que possivel, os processes 

que permitam a recuperacao parcial da energia. 

CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS REsiDUOS 

S6LIDOS URBANOS 

Como primeiro passo para caracLer1zar a area 

degr a dada, o 1 evanLamenLo qual 1 -quanLi La Li vo dos r esi duos 

da area de disposicao e essencial. 

Muitas 

at1v1dades de 

tratamento dos 

caracteriza-los 

vezes. 1 ncl ui -se no 

remediacao, a definicao 

novos r esi duos ger ados, 

para se esLabelecer 

planejamento das 

do processo de 

sendo necessario 

OS meLodos de 

remediacao da area degradada, e, Lambem, oLimizar a coleLa 
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e tratamento des residues que continuam a ser gerados. 

Ha alguma cont'usao a respeito des registros das 

taxas de geracao e de coleta des residues s6lidos devido 

aos diferentes metodos de medicao e das dit'erentes 

classificacoes 

Adicionalmente, 

adotadas para cadastrar os dados. 

muitos operadores de intalacoes de 

processamento de residues s6l1dos nao se conscientizaram da 

importancia de um bom arquivo de dados. Muitas instalacoes 

carecem de equipament-os para avaliar o peso da carga, de 

maneira que a estimativa das quantidades manipuladas e 

muito imprecisa. 

0 metoda padronizado para cadastrar a geracao de 

residues e em termos de peso; todavia, estes dados sao de 

valor limitado para alguns estudos. No case de projeto de 

aterros, per exemplo, a maioria des calculos depende de 

medi das vel umet.r i cas as quais estao vi ncul adas: ao gr au de 

compacta.;:ao e densidade do residue, caracteristicas: estas 

que variam caso a caso. 

Como se pede perceber pelos dados da Tab. 3. 1, 

poucos paises encontram-s:e numa posicao privilegiada de 

terem os seus residues quantificados, e, dentre estes, os 

dados referentes aos residues de origem industrial sao os 

mais incomplet.os. 

Em relacao aos dados das Tabelas 3. 2 e 3. 3, 

observa-se: 

a)- A composicao des residues e especifica 

localidade e fortemente influenciada pelo 

para cada 

grau de 

industrializacao e condicoes s6cio-econ6micas entre outros 

fatores. Constituem evidencias dessas at'irmacoes o baixo 

tear de materia organica de Villeparis:is: Cum distrito da 

ci dade de Paris) e da I 1 ha de Saba C Ver Tab. 3. 2) , o 

primeiro devido ao grau de industrializa.;:ao avancado, 

caracteristico das cidades do primeiro mundo, o que faz com 
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que itens como plasticos, papel, papell!io e vidro seJam 

gerados em larga escala, em detr1mento da materia organica. 

Os percentuais relatives a Ilha de Saba se explicam devido 

a bai xa pr oducao agricola da i 1 ha e pel a economi a baseada 

no turismo, o que acarreta a utilizacao de grande 

quantidade de embalagens por parte dos veranistas; 

b) A cidade de Minsk, CTab.3.2), foi incluida por 

constituir uma referencia de cidades do Leste Europeu; 

c) A composicao do lixo de Belo Horizonte, CTab. 3.2), foi 

escolhida como referencia tipica de geracao de lixo das 

cidades de medic e grande porte do Brasil; 

d) 0 aumento do teor de materia organica do lixo da cidade 

de Americana, CTabelas 3.3-A e 3.3-B), observado entre os 

anos de 1986 e 1988, explica-se pela caracterizacao mais 

cr iter i osa real i zada em 1988, quando da i mpl antacao do 

sistema integrado, objeto do estudo de case deste trabalho. 

Alem disto, a politica de gerenciament.o global de residues 

s6lidos t'oi modi!'icada, introduzindo a reciclagem dentro 

das industrias, o que reduziu o percentual de plasticos, 

trapos, couro e borracha encaminhado a area de disposicao 

final. 

A denominacao de "residues hospitalares", adotada 

para os residues provenientes dos services de saude, muitas 

vezes, i nduz a subesti macae quantitativa e qual i tati va de 

sua ger acll.o, uma vez que os hospi tai s nao consti tuem os 

seus Unicos geradores. Deve ser usada~ exclusivamente. com 

referertcia aos residues provenientes dos hospitais. 

Entre os residues dos services de saude estao 

incluidos tambem culturas e estoques, residues pato16gicos, 

sangue, residue de animal contaminado, residue infeccioso, 

equipamentos medicos, residues biol6gicos; enfim, residues 

que sao encontrados em postos de saude, 

ambulat6rios, laborat6rios medicos e 

pronto-socorros, 

de pesquisas, 
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farmacias, clinicas medicas, odont.ol6gicas e veterinarias, 

funerarjas e ate residencias. 

3.3.4.3- LIXO E POLUICAO: IMPACTOS AMBIENTAIS 

0 chorume, considerado como a principal fonte 

de impacto ambiental, causado pela disposicao inadequada de 

residues s6lidos, normalmente, surge imediatamente ap6s a 

dis posi cao e sua pr esenca f az -se pr esente durante toda a 

vida util da planta, podendo perdurar por decadas, ap6s 0 

encer ramen to das a ti vi dades, e exigi ndo acoes cor r eti vas, 

atraves de instalacoes que devem ser operadas por varies 

anos, como objetivo de remediar a contaminacao ocorrida. 

Pelo exposto na revisao de literatura, pode-se 

concluir que o potencial de contaminacao do material 

disposto no solo apresenta uma dimensao tal que nao e 

possivel assumir que liberacoes significat.ivas de 

componentes soluveis nao ocorram, mesmo quando sao tomadas 

medidas ambientalmente preconizadas, mas esforcos devem ser 

conduzidos no sentido de minimiza-las ao maximo. A 

liberacao de gases, devido a degradacao ou volatilizacao 

dos componentes dos residues, em geral, comeca alguns meses 

ap6s a disposicao e pode perdurar por varias decadas, 

ocorrendo, na direcao vertical e dispersando na atmosfera, 

ou horizontal, contaminando o solo adjacente. 

Enquanto que o metano e o di6xido de carbone sao 

provenientes da decomposicao biol6gica do residue, uma 

fracao dos elementos-trace e devida a decomposicao 

biol6gica, enquanto que o restante se deve aos componentes 

de origem industrial ou aos residues perigosos domesticos. 
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Nos ul~imos anos. a presenca de compos~os organicos 

vola~eis especificos ~em chamado a a~encao e cons~i~ui urn 

problema que necessi~a avaliacao mais precisa. A u~ilizacao 

do gas de a~erros para producao de energia reduz, 

significa~i vamen~e. o problema, mas os problemas de odor, 

associados com a disposicao de residues, ainda persis~em. 

Devi do aos mo~i vos expos~os, esforcos devem ser 

conduzidos no sen~ido de impedir que os gases de a~erros e 

lixoes migrem para 0 ambien~e. mas e sabido que, apenas uma 

percen~agem em ~orne de 20-50% dos mesmos pode ser 

cole~ada, da maneira que os a~erros sao cons~ruidos, 

a~ualmern~e. 

3.3.4.4- REMEDIACAO DE AREAS 

Nes~e !~em serao abordados os seguin~es aspec~os: 

Levan~amen~os preliminares; 

- Tecnicas de remediacao; 

- Me~odologia de remediacao. 

3.3.4.4.1 - LEVANTAMENTOS PRELIMINARES 

Os dados de li~era~ura mos~raram que alguns 

paises do Primeiro Mundo es~ao inves~indo mui~os recursos 

na remediacao de areas degradadas. Is~o nao significa, 

necessariamen~e. que es~ao mais preocupados com a ques~ao 

ambien~al que os demais. Mui~as 

porque tais paises possuem urn 

vezes, ~al fa~o ocorre 

maior ndmero de areas 

degradadas. nao havendo implemen~ado, "a priori ... medidas 

preven~ivas que impedissem a con~aminacao. 
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0 caso do Brasil, en~re~anLo, nao se enquadra em 

nenhum des~es con~ex~os. Aqui a ques~ao deve ser analisada 

sob a 6~ica de pais do Terceiro Mundo, onde o saneamen~o 

cons~it'ui uma das areas mais carentes, e, 

equacionamen~o da ques~ao dos residues 

considerado um dos aspectos mais problematicos. 

na qual, 

s6lidos 

0 

Ate 1950, o Brasil era um pais eminentement.e 

rural, com 2/3 da populacao vivendo em comunidades rurais. 

Com o adven~o do desenvolvimento industrial, a partir dos 

anos cinqUenta, os habi~os e cos~umes da populacao foram 

alterados e iniciou-se o processo de exodo do campo, o que 

fez com que o problema dos residues s6lidos comecasse a 

~omar vul to. Somente nos til ~imos quatro anos, e que a 

ques~ao dos residues s61idos comecou a ganhar maior espaco 

nos f6runs de debates c~entificos e na imprensa, devido aos 

indices ja insupor~aveis de impactos ambien~ais causados 

pelas formas de tratamen~o e destinacao final inadequadas, 

pela crescen~e conscientizacao da necessidade de 

preservacao ambien~al e, ~ambem, pela grande divulgacao dos 

projeLos dos paises do primeiro mundo. 

Paradoxalmente, as tecnicas de tratamen~o de 

lixo, no Brasil, nao estao atreladas a dependencla de 

~ecnol ogi as ext.er nas. 0 pais tern desenvol vi do "pr oj etas de 

pon~a", en~re~anto, por fal~a de uma poli~ica realls~a para 

o se~or, a aplicacao des~es projetos e, na maioria das 

vezes, restr i ~a a casas i sol ados e o acompanhamento e 

divulgacao dos resultados obtidos e escasso. 

Com relacao aos residues s61idos de origem 

industrial. nao exis~e. sequer, um levan~amen~o. por 

precario que seja, da situacao global do pais, consti~uindo 

os dados a respeito de alguns s~s~emas existen~es, 

informacoes isoladas. 

As nor mas que regulamentam a classificacao, 
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NBR-10. 004 C89); padronizacao dos ensaios de lixi viacao, 

NBR-10.005 C90) e solubilizacao, NBR-10.006 C91); 

amos~ragem, NBR-10.007 C91), de residues s6lidos no Brasil, 

nao ~ra~am da ques~ao de remediacao de areas degradadas e 

nao exis~e nenhuma norma especificamen~e dirigida para o 

assun~o no pais. 

Finalizando, percebe-se que, num levan~amen~o dos 

dados rela~ivos aos programas de remediacao de areas 

degradadas, no Brasil, OS 1 evan~amen~os exis~en~es 

limi~aram-se a es~imar grosseiramen~e o 

exis~entes e a referenciar algumas 

numero de 1 i xoes 

inicia~ivas de 

remediacao de areas, sem, entre~an~o. aprofundar a ques~ao, 

confirmando o fato de que, ainda hoje, pouco ou quase nada 

ha no Brasil a respeito do assunto. 

3.3.4.4.2. - TECNICAS DE REMEDIACAO 

Os dados apresentados mos~ram que a incineracao 

se coloca na lideranca dos processes de remediacao, devido 

a sua larga aplicabilidade, seguida pela imobilizacao. a 

qual apesar de ser a segunda ~ecnol ogi a mai s us ada, nao 

apresen~a ainda ef' i c:i enci a demons~rada para muitos 

con~aminan~es. Todos os incineradores exigem sis~ema de 

manuseio de cinzas e lavadores de gas. Os me~ais presen~es 

nos residues, normalmen~e. sao oxidados e volatilizados 

devido as al~as ~empera~uras de operacao. Nos casos em que 

nao ocorre a volatilizacao. as metais oxidados sao, muitas 

vezes, lixiviaveis e as cinzas permanecem, por~an~o. 

perigosas. Alem des perigos provenien~es de uma combusU!.o 

inadeqVada, os incineradores exigem cuidados operaciona~s. 

relatives a carac~erizacao apropriada dos residues, em 

funcao do equipamen~o u~ilizado. Pesquisas recentes 
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est-abelecem que a incineracao a t-emperat-uras superiores a 

12.00° C, com urn t-empo de r esi denci a de 2. segundos. r eduz 

consider a vel mente a emi ssao de di oxi nas de manei r a que as 

remanescent-es podem ser cont-roladas com filt-ros. 

Est-abilizacao e solidificao;ao sao t-ecnicas 

efet-i v<Ls de i mobi 1 i zao;ao de metai s. mas, em rel ao;ao aos 

residues organicos t-ern sua aplicabilidade limit-ada aqueles 

que contenham menos de 5% de compost-os organicos. 

As demais t-ecnicas, com excecao do sist-ema 

int-egrado objet-ivo dest-a pesquisa, discut-ido a seguir. nao 

serao aqui coment-adas, uma vez que suas limit-acoes, 

vant-agens e desvant-agens ja foram colocadas na revisao 

de lit.erat-ura. 

0 sistema constitui uma alt-ernativa realist-a que 

se coloca, principalmente para paises do t-erceiro mundo, os 

quais encontram serias dificuldades at-e mesmo para t-ratar 

OS residues atualment-e 

recursos para invest-ir 

gerados, 

nas areas 

restando-lhes poucos 

j a degr adadas • mas 

t-rat-a-se de uma t-ecnologia que encontra larga 

aplicabilidade t-ambem nos paises desenvolvidos. uma vez 

que. tambem est-es. estao t-endo di f i cul dade em encami nhar 

seus programas de remediacao de areas, embora alguns 

estejam invest-indo mui LOS recursos em programas 

direcionados para esta finalidade. 

0 sistema ut-ilizado, como os demais descrit-os na 

revisao de 1 i t-eratura. parte da premissa de maximo 

aproveit-ament-o energetico, mas, diferent-emente daqueles, 

t-rat-a-se de uma tecnologia utilizada para remediacao de 

areas degr a dad as. Vale colocar que alguns processes 

adotados no sist-ema constit-uem inovao;ao tecnol6gica, ja 

conhecida para o caso de t-rat-amento de residues s6lidos, 

mas adapt-ada e desenvolvida para ut-ilizacao como tecnologia 

de remediacao de areas. 
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3.3.4.4.3 - METODOLOGIA DE REMEDIACAO 

Observa-se que a quan~ia u~ilizada pela EPA 

de U$ 56.000, conforme ci~ado por KOVALICK C67), para 

avaliacao preliminar e inspeccao de cada area suspei~a de 

degradacao cons~i~ui um al~o cus~o para a realidade a~ual 

do Brasil, dado o elevado numero de areas que se enquadram 

nes~a condicao, no pais. En~retan~o. faz-se premen~e um 

cadas~ramen~o imedia~o des~as areas de maneira a selecionar 

aquel as consider adas cr i ~i cas e encami nhar as acoes de 

pre-remediacao e, pos~eriormen~e. a remediacao. 

3.3.3.3 

Embora 

~enham 

a~erros, podem 

degr ada:das , uma 

OS doi S Ul ~i mos model OS ci ~ados no i ~em 

sido desenvolvidos 

ser adap~ados para 

para 

0 

aplicacao em 

vez que mui~as des~as 

caso das areas 

se cons~i ~uem de 

a~erros municipais precariamen~e cons~ruidos e operados. 

Rela~ivamen~e ao SCHOLL CANYON MODEL, o 

pressupos~o de que a producao de gases a~inge o pico 

imedia~amen~e ap6s a disposicao cons~i~ui uma simplificacao 

ado~ada, ja que se sabe que o processo nao ocorre 

exa~amen~e des~a maneira. 

APeSar de os modelos cons~i~uirem ferramen~as 

u~eis de analise e de es~abelecimen~o de me~odologias u~eis 

ao planejamen~o e execucao da acoes de remediacao, nao se 

deve esperar que nenhum deles reproduza t.odos resul ~ados de 

campo, porque grande variabilidade ocorre en~re os dados de 

celulas iden~icamen~e cons~ruidas. A modelagem e u~il para 

es~imar o compor~amen~o das areas de disposicao em geral, 

mas deve ser usada de maneira cau~elosa e a~ent-ando para as 

variaveis que podem ocorrer em cada caso par~icular. 
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4 - DADOS BASI COS 

I ni ci al ment-e, cabe esclarecer qual o objet-o 

especifico dest,a pesquisa: t-rata-se de analisar a et-apa A 

do aterro celular anaerobic, implant-ado no municipio de 

American a, a partir de 1987, no qual foi ut-ili zado o 

processo de bio-remediacao. 

Com o obj et-i vo de levan tar dados especi f i cos do 

processo em pauta foram desenvolvidos os seguintes it-ens: 

Dados prelirninares do municipio e do sist-ema implantado; 

Dados para o calculo da eficiemcia do processo. 

4.1 DADOS PRELIMINARES DO MUNICiPIO E DO SISTEMA 

IMPLANT ADO 

Consistem nos seguint-es it,ens: 

- A cidade de Americana; 

- Aspectos gerais da area contarninada; 



- Est-udo do processo de bio-remediacao adot-ado; 

- Descricao do sist,ema geral de remediacao adot,ado; 

Analise da et-apa A do processo de bio-remediacao. 

Devem, aqui, ser definidas algumas 

import-ant-es na analise do processo em paut-a: 
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dat,as 

1974 Inicio de disposicao irregular de residues de 

origem industrial na area; 

1980 Inicio de disposicao irregular de residues de 

origem domest-ica na area; 

1984 Inicio da 1mplant-acao do sist-ema 

recomposicao ambient-al e t,rat-ament,o de lixo 

Americana; 

1985 Inicio da est-rut,uracao da 

i nt-egr ado de 

da cidade de 

eel ul a A e 

realizacao da caract-erizacao 

domesti"ca CNeste ano, nao foi 

dos residues de origem 

det,erminado o percentual de 

s6lidos volat-eis, paramet-ro fundament-al nest,a pesquisa); 

1987 Ot,i mi zacao dos ser vi cos de col et-a de resi duos 

e eliminacao do processo de co-disposicao CA part-ir dest,a 

dat-a, os residues indust-riais comecaram a ser reciclados 

e/ou est,ocados ou dispost-os em at-erros nas pr6prias 

1 ndust-r 1 as); 

1988 Nova caract-erizacao dos residues de or1gem 

domest-ica, com det-erminacao do percent-ual de s6lidos 

volat-eis. Em junho dest,e ano, iniciou, t,ambem o processo de 

recirculacao do chorume, ap6s t-rat-ament-o; 

- 1989 - Em janeiro, foi encerrada a disposicao de residuos 

na celula A. Nest-e ano, foi feit,a a caract-erizacao des 

residues de origem indust-rial e determinado do percentual 

de s6lidos volat-eis; 

- 1992 - Em janeiro deste ano, foi encerrada a recirculacao 
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de in6culo na massa de residues, caracterizado o material 

retirado da coHula A e determinado o seu percentual de 

s6lidos volateis CErn 1991, ja havia sido feita outra 

caracterizacao). 

4.. 1. 1 - A CI DADE DE AMERICANA 

Segundo a empresa Sistemas de Protecao 

Ambiental, SPA C116), a cidade, sediada no Estado de Sao 

Paulo, contava, em 1989, com urn polo empresarial de 880 

i ndustr ias, consi derando-se as micro, pequenas, medias e 

grandes empresas, constituindo-se em urn importante polo 

textil, industrial e tecnol6gico do pais. 

Relat6rios do Institute Agronomico de Campinas, 

IAC (64) e (63). respectivamente, registram que a 

precipitacao media anual, no periodo compreendido entre os 

anos de 1974 e 1991, foi de 1345,3mm e a temperatura media 
0 

anual, neste mesmo periodo, de 22,2 C. 

Atraves dos dados parciais do ultimo censo, 

real i zado em 1991 , foi possi vel deter mi nar que a ci dade 

cont.ava com uma populacao de 153.598 habitantes, 

experimentando, na ultima decada, urn indice de crescimento 

demografico anual de 2,17%, nao muito diferente daquele 

estimado para o Brasil. Entretanto, se o crescimento 

demografico foi similar ao verificado no restante do pais, 

o mesmo nao aconteceu com a atividade econ6mica, que coloca 

a cidade ent.re as que possuem uma das maiores ren.das "per 

capita" do Brasi 1. 

Conforme LIMA e AKUTSU (78). em 1986, a 
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es~imativa da quan~idade de residues dispos~os no aterro 

populacao era de 85 ~oneladas/dia, que coteJada com a 

es~imada para o mun~cip~o. 139.140 habitantes, 

dados da Tab. 4.1, conduz a uma estima~iva 

segundo 

de 0. 61 

Em 1991, kg/hab.d~a de residuos dispos~os no a~erro. 

segundo a empresa Progresso e Desenvolv~mento de Amer~cana 

S.A., PRODAM (104), encarregada da operacao do aterro, eram 

coletadas e dispos~as no aterro, em media, 130 ~oneladas de 

residues~ considerando os residuos domest.icos, OS de 

varricao, OS provenientes do Comercio e OS domes~iCOS 

oriundos das industr~as. Tal dado, se cotejado com a 

popula<;:ao urbana da cidade, 153.598 habi tan~es, no mesmo 

ano, conforme dados da Tab. 4.1. conduz a uma media de 0,85 

kg/hab.dia de residue cole~ado. 

A geracao diaria de residues indus~riais 

tot.alizava, em 1989, segundo a SPA (116), 215 toneladas, 

excluindo os que Ja eram rec~clados na origem ou por 

terce~ros e incluindo os residues classe 1, cons~derados 

per~gosos, que, ate o inicio do ano de 1987, eram dispostos 

junt.ament.e com os de or1gem domicil1ar, em urn "llx.3.o". Est.e 

dado, confrontado com a populacao estimada da c~dade, no 

mesmo ano, 147.874 habitantes, conduz a uma estima~~va de 

dispos~cao de 1,45 kg/hab. dia de residuos industr~a~s. A 

partir deste ano, os residues proven~entes do processo 

industr1al comecaram a nao ma1s constit.ur Onus para o 

sistema, ficando sob a responsabilidade das industrias 

geradoras. 

Para a realizacao des~e trabalho, as estimat~vas 

de residues domesticos coletados, ate a data de 1986, foram 

baseadas no indice de 0,61 kg/hab.dia. As es~imativas 

relativas ao periodo poster~or, foram baseados no indice de 

0,85 kg/hab. dia. Os indices diferenciados para residues 

domesticos explicam-se pela otim1zacao dos serv1cos de 

coleta a partir de 1987. 0 indice de dispos~cao de residuos 
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industriais foi baseado no, ja citado, dado de 1,45 

kg/hab.dia. Estes dados ja refletem a media refente a 312 

dias/ano, nos quais ocorreu a coleta, excluindo domingos. 

4.1.2 -ASPECTOS GERAIS DA AREA CONTAMINADA 

Desde o ano de 1974 ate 1986, os residues s6lidos 

do mun~cipio de Americana v~nham sendo dispostos, 

incorretamente, na Fazenda Salto Grande, a 15 km. do 

centro, possibilitando o surgimento de um foco de polu1cao 

e de vetores prejudiciais a saude publica e ao meio 

ambiente, o que se manl!'estava atraves do comprometimento 

das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6g1cas do solo, 

are agua, como pode ser visto na Fig. 4.1. 

A presenca de "catadores de lixo" que viviam 

diretamente da reclclagem dos detritos, sem atender as 

minimas condicoes de higiene e salubridade, era uma pratica 

preocupant-e, bem como a criacao de suinos que se 

aliment.avam do lixo .. in natura", possibilitando, com a sua 

comercializacao, a contaminacao da populacao. 

4.1.3- ESTUDO DO SISTEMA DE BIO-REMEDIACAO ADOTADO 

Trata-se de um arranjo de sistemas, desenvolvido 

por LIMA (71), envolvendo processes fisicos, quimicos e 

biol6gicos e utilizando microorganismos anaer6bios para 
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bi o-est.abi l i zar os cont.ami nant.es organi cos di spost.os nas 

areas degradadas. 

0 processo encont.ra aplicacao na remediacao de 

areas degradadas per residues s6lidos domest-icos e 

indust.riais. part.icularment-e aqueles 

met.ais pesados. 0 residue :foi dispost.o 

cujas celulas encont.ram-se execut.adas 

most.rado em esquema da Fig. 4. 2. 

cont. ami nados com 

em t.res et.apas. 

con:forme croqu~s 

A et.apa A foi 

FIGURA 4-.1 ASPECTO PARCIAL DO "LIXA.O" DA CIDADE DE 

AMERICANA_. ANTES DA IMPLANT ACA.O DO SISTEMA I NTEGRADO 

FONTE: LIMA C 70) . 
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es~ru~urada como celula a par~ir de 1986 e recebeu residues 

no periodo compreendido en~re 01/86 a 01/89; a e~apa 8, de 

01/89 a 06/91 e a e~apa C, de 07/91 a 06/92. Es~a pesquisa 

aborda apenas a anal~se das eficiencias de reducao massica 

e sani~aria do processo de aceleracao da decomposicao 

anaerobia ocorrido na e~apa A, a qual se encon~ra em 

processo mais adian~ado de es~ab~lizacao e, a~ualmen~e. 

reaberta, para efeito de triagem dos materials rec~clave~s. 

As Figuras 4.3 a 4.6 mostram esquemas das fases que compoem 

cada etapa do sistema, conforme material cedido por LIMA 

C71): 

F ASE I : ESTUDOS PRELI MI NARES Compr eende 

levantamento de parametres e de estudos 

cientificos necessaries a remediacao da area. 

conduzidas nes~a fase estao relacionadas na Fig. 

a fase de 

tecnicos 

As acoes 

4. 3. 

FJ.\SE II: TF~ATAMENTO PRIMARIO Consi st.e em processes 

fisicos que nao alt.eram, substancialmente, as 

caracteristicas do residua e seus contaminantes. Seu 

objetivo e, basicamente, estruturar a celula. A Fig. 4. 4 

mostra as acoes desenvolvidas nessa fase. 

- FASE III: TRATAMENTO SECUNDARIO - Compreende os processes 

fisicos, quimicos e biol6gicos que alteram as 

caract.eristicas dos residues e con~aminantes. Es~a fase 

tambem e conhecida como bio-remediacao, cujo esquema pode 

ser vis~o na Fig. 4.5 e cons~ste nas seguintes acoes: 

.Controle fisico-quimico dos fatores influentes; 

.Inoculacao. Cfase acetogenica e metanogenica); 

.Lixiviacao, onde ocorre a reciclagem de nutrientes, 

enzimas e celulas bacterianas; 

.Encapsulamento dos metais pesados, em funcao das reacoes 

fisicas quimicas e biol6gicas que ocorrem na celula. 

Atraves do encapsulamento, OS metais pesados sao levados a 

formas mais est.aveis. 



FIGURA 4.3 - ACoES DE REMEDIACAO 

FASE I : ESTUDOS PRELIMINARES 

( OIAGNOSTICO) 

PROSPEC<;liO HIDRO- GEOLOGICA 

AVALIACAO DE IMPACTO. AMBIENTAL 

ENSAIO DE TRATABILIDADE 

DIAGNOSTICO 

FORMULACAO DE MODELO · 

PROJETO TECNICO 

residues 

FONTE: LIMA (71). 
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FIGURA 4.4- ACoES DE REMEDIACAO 

FASE II TRATAMENTO PRIMARIO 

• ESCAVACAO 

• REMOCAO 

• DRENAGEM, CONTENCAO 

• 'ATERRAMENTO CELULAR 

• AUMENTO DE NUTRIENTES 

lixo novo 

\ 
(lho velho 

dreno 

FONTE: LIMA C71). 
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FIGURA 4.5 - ACoES DE REMEDIACAO 

, 
FASE Ill : TRATAMENTO SECUNDARIO 

(BIO- REMEDIACAO) 

MONITORAMENTO FlSlCO-OUlMlCO 

• INOCULACAO (ACETOGENESE + METANOGENESE l 

• LIXlVlACAO BACTERIANA 

• ENCAPSULAMENTO (BlOL<iGlCO) 

inOculo 

FONTE: LIMA ( 71). 

rector 
biol6gico 

,---L.L., anoer6 bio 



FIGURA 4.6 - ACoES DE REMEDIACAO 

FASE IV : TRATAMENTO TERCIARIO 

' 1~ ESTAGIO 

• EXTRAt;AO FORCADA DOS GASES E LfOUIDOS 

DESINFECt;AO E POLl MENTO DOS LlOUI DOS 

INERTIZACAO, VIA INCINERACAO, DOS GASES 

• • 
REAOERTURA DE CELULAS 

gose!l 

JS;~~J Real. 
Bio. 

' 2£ ESTAGIO 

SEGREGACAO 

RECUPERACAO DE METAlS E VI DROS 

PENEIRAMENTO 

• INCINERACAO DE REJEITOS 

ATERRAMENTO DE INERTES 

eletro- imo 
peneiro 

a:.::3 ..... ... 

FONTE: LIMA C 71). 
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FASE !V: TF~ATAMENTQ TERCIARIO Conforme most-rado no 

esquema da Fig. 4.6, esta fase consiste no tratamento final 

dos residues e sua completa inertizacao. Esta fase e 

sub-dividida em dois estagios o primeiro dos quais ocorre 

dentro da celula "in situ" e 0 segundo fora da mesma, "ex 

situ". 

4.1.4- SISTEMA GERAL DE REMEDIACAO 

Conforme descrito em linhas gerais no item 

3.3.2:.4.4. o projet.o encont.ra-se inserido dent.ro de uma 

abordagem sistemica, CUJOS pr1ncipais componentes podem ser 

vistos no "lay-out" geral, Fig. 4. 2, onde, numa area de 4 

ha. , est ao i mpl ant ad as e oper an do algumas uni dades , 

enquanto que outras encont.ram-se, ainda em fase de 

i mpl ant-acao. 

Ja foram implantadas, na area onde se encontra o 

material da et-apa A de disposicao, as fases denominadas I, 

I I e I I I das acoes de r emedi acao e as segui ntes acoes da 

fase IV: 

-PREPARO DA REABERTURA DA ETAPA A: 

I sol amen to C consider ado desnecessar i o em vista de a eel ul a 

ja se encontrar em adiantado grau de estabilizacao); 

drenagem de liquidos; ext-racao forcada de gases; remocao do 

material para t-riagem des reciclaveis, uso do remanescente 

organico como cobertura e incineracao des rejeitos. 

Encont-ra-se em fase de implantacao a unidade de 

t-riagem e, paralelament-e, sao planeJadas e/ou executadas as 

seguint-es at-ividades complement-ares: implant-acao da 

infra-estrutura para a et-apa C CCelula de rejeitos); 
1 
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caracterizacao dos residues aterrados; caracterizacao dos 

residues novas Cdomesticos); monitoramento de s6lidos, 

liquidos e gases; centrale tecnol6gico dos processes 

implantados e sondagem e pecos de monitoramento da 

qualidade da agua subterranea. 

4.1. 5 - ESTUDO DA ETAPA A DO SISTEMA DE BIO-REMEDIACAO 

Compreende o material com idade de aterramento 

superior a quatro anos. A base da celula ocupava, 

2 
58. 500m , i ni ci al mente, uma area de, aproxi madamente, 

correspondendo a urn comprimento e largura medias de 390 e 

150m, respectivamente. Esta area, entretanto, foi reduzida 

para, aproxi madamente, 
2 

27. OOOm , devido a modificacoes 

realizadas em suas dimensOes, consis~indo, basicamen~e. na 

reducao do comprimento para, aproximadamente, 180m, com o 

objetivo de implantar as celulas Be C, conforme Fig. 4.2. 

0 solo sabre o qual se encontra assentada a 

area de disposicao de residues, de acordo com 0 

levantamento geol6gico/geotecnico e geofisico realizado 

pel a ACQUAJET (11). carac'teriza-se como sil ti to com 

variacao, predominantemente, 

principalment.e, sediment.os da 

argilosa 

formacao 

ocorrendo, 

I tar are e, 

secundariamente, Tatui, ambas do grupo Tubarao. 

Como se trata de um sistema de remediacao de area 

degradada, foi feita a escavacao dos residues ate se 

atingir o solo original, e, a seguir, sua compactacao de 

maneira a minimizar a infiltracao do percolado proveniente 

da decomposicao dos residues. Ap6s escavado, todo o 

material contaminado das areas adjacentes foi disposto na 

etapa A e homogeneizado com igual quantidade, em termos de 

volume, base Um.i da, de lixo novo. Os veios hidricos 
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e)dstentes foram drenados para a parte mais baixa da area, 

onde, ap6s escavado o material, foi construida uma lagoa, 

cuja borda adjacente ao aterro consta da Fig. 4.2. A 

tecnica de disposicao dos residues foi a de t'ormat;:ao de 

celulas de quatro metros de altura, com cobertura diaria de 

20cm C10cm + compactacao + 10cm + compactacao) de terra, 

execucao em rampas, com ~nclinacao de 1:3, e forte 

compactacao. Sabre a celula e t..aludes, selados at.raves de 

uma camada de 100cm de argila, plant.ou-se grama, 

objetivando protecao contra a erosao e acabamento da obra. 

0 sistema de drenagem do percolado e do tipo 

anelar, com inclinacao de 1%, contornando a parte baixa da 

area da celula, acrescido de linhas internas de drenos, 

equidistantes entre si em 50m, dispostas ao longo da 

largura da celula. A drenagem do percolado e realizada, 

conforme detalhe da Fig. 4. 7-C, por um canal de tubas de 

concreLo, em meia canat com diame~ro igual a 0,60m, 

preenchidos com brita numero 4 e cobertos com capim, a fim 

de diminuir os riscos de colmatacao superficial. As linhas 

internas de drenos sao interligadas ao dreno anelar e, dai, 

conduzidas ao reator biol6gico, onde e produzido 0 in6culo. 

0 sistema de drenagem de gases esta interligado, 

perpendicularmente, no sentido vertical dos drenos de 

percolado e e formado por tubas de PVC perfurado, com 

diametro igual a 4", envolvidos por um anel de brita numero 

4, cujos detalhes podem ser vistas nos esquemas das Figuras 

4.7-A e 4.7-B. A tecnica de instalacao dos drenos vertica~s 

seguiu o metoda desenvolvido por Lima e descrito por 

FERRUCIO C53), que adota a camisa metalica deslisante, de 

comprimento igual a 1,80m e diametro de l,Om, com montagem 

sucessiva, a medida que executa o aterramento. 

A execucao da etapa A durou aproximadamente 36 

meses e a reciclagem do in6culo, 43 meses. Inicialmente, 



FI GURAS 4. 7 C A, B e C) - I NST ALACAO DE DRENOS 

Dreno de capta\ao 
de gases em,atcno sanit.irio. 
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DetaJhe do drcno vertical para captac.io de gases e 
inocul~o de liquidos. 

Detalhe do dreno horizontal para captacio e recirculac.io de chorume 

FONTE: LIMA C 73). 
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foi usado lodo de esgot.o. provenient.e de fossa sept.ica. 

como i n6cul o de par ti da C 4 cami nhoes de 1000 1 /cada) • 

sendo, depois. suspensa a aplicacao devido a ocorrencia de 

colmatacao, passando-se a usar sora de leit.e. na mesma 

quantidade do lodo de esgoto, conseguindo-se a partida do 

sistema. A recirculacao era :fei ta atraves de bombeament.o 

para o sistema de drenagem de percolado ja descrito e para 

t.ubos extra, inst.alados verticalment.e. segundo uma malha 

quadriculada, com vedacao na parte inferior. 

Na foto da Fig. 4. 8 tem-se uma vista panorarru.ca 

da celula da etapa A, reaberta, de onde esta sendo retirado 

o material para disposicao na area de armazenamento, a 

espera da triagem. 

FIGURA 4.8 - REABERTURA DA CELULA A 

FONTE: SPA C116). 
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4.3 - DADOS PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO PROCESSO 

0 calculc da e:ficiencia do process a de 

bi o-re:.aeCi acao ~ cons~derado sob 0 ent·oque propost.o, 

cor.sist.e. bas.:!..camente, na comparacao dos percentuais de 

s6lidos ~·.rcl3.te~s de residue disposto e do material ret-.1rado 

da eel ul a A e os dados utili zados com est-a final i dade 

fcram os seguir.tes: 

Dados 

vol3.teis 

de composl.c5.o fisica e percentual 

do residua di:sposto na celula A e 

re~irado da mesma. 

de s6l1dos 

do mat.erial 

Dados de monitorament-o dos parametres quimicos no chorume 

e na agua da lagoa. 

4.3.1 - EFICIENCIA DE REDUCAO MAssiCA 

Embora a ccmposic:io fisica dos residues dispost-os 

na c9lula. ate o final do ano de 1986, reflita a condic5.o 

de "li:.::3.o .. da area. a_presentando percentuais de componentes 

de di·.rersas origens. inclus.l'·/e industr~al. tambem ocor-rla. 

neste periodo. a dlsposl.cao de residues industriais. nao 

col et-ados pel o servi co pUblico. ou seja. dispostos 

irregularment...e pelas pr6prias indUstr1as. Por t.ant.o. nest. a 

pesquisa. foram denominados ''residues domesticos'' aqueles 

colet.ados: pelo servi co publico, mesmo que cont.enham, 

t.ambem, algum componente de origem industrial e, "residuos 

indust.riais" aqueles dispostos pelas industrias na area em 

estudo. 

Os dados relat.ivos a quant.idade de residuos 
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domes~icos dispos~os, no periodo 1980-1988 ~oram calculados 

tendo por base a populacao es~imada da cidade de Americana, 

conforme Tab. 4.1, e a disposicao "per capJ.~a" de residues 

nes~e periodo; a de~ermJ.nacao da composJ.cao ffsica dos 

residues domesticos at-errados na celula A e do ma~erial 

ret-irado da mesma foi realJ.zada conforme NBR-10.007 C92), e 

o percen~ual de scSlidos volat-eis do residua dJ.sposto e do 

ma~er i al ret-i rado t'oJ. determJ. nado segundo L5. 149 C30). Os 

dados medics encontram-se, respect-J. vamen~e. nas Tab. 4. 2 e 

4.3. Os dados relat-J.VOS a quant-idade de residues de orJ.gem 

indust-rial, dispostos no periodo 1974-1986, ~ambem foram 

calculados tendo por base a populacao est1mada da cidade, 

nest-e perlodo, conforme exposto na Tab. 4.1, e a disposicao 

"per capit-a" de residues. 0 percentual de s6lidos volat-eis 

dos residues industrials foi obtido de SPA C116), at-raves 

de ensaios de termogravJ.metria, realizados a temperat-ura de 

1200° C, os quais conduzJ.ram aos seguintes resultados: 

Residues fixos: 63,66% 

Residues volat-eis: 36,34% 

4. 2. 2 - EFICIENCIA DE REMO<;:A.O DE DQO E DE ATENUACAO DE 

METAlS PESADOS DISSOLVIDOS NO CHORUME 

Com relacao a este as pee t-o, a pesquisa 

baseou-se em dados de monJ.toramento da DQO e metaJ.s pesados 

di ssol vi dos no chor ume e na agua da 1 agoa adj acent-e ao 

aterro. Foram realizadas pela CETESB e compilados por LIMA 

(71). analises compreendidas no periodo janeiro de 

1984/junho de 1985 e, pela SPA, foram realJ.zadas as 

compreendidas no periodo janeiro de 1986/janeiro de 1992, 

segundo normas CETESB L5.012 C26) /L5.102 C27) /L5.121 C28) 

/L5.145 C29) /L5.149 (30) e NBR-9898 C93). 
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TABELA 4.1 - EVOLUCAO DA POPULACAO E ESTIMATIVA DE RESfDUOS 

DISPOSTOS NO ATERRO DE AMERICANA 

POPU RESt DUOS DO RES. INDUS 

ANO 
LA'.;AO MESTICOS DIS- TRIAlS DIS- OBSERVACoES (*) 

(*) prl<:-Tr~c: ._,,_, ... y.._... C ton) 
1 POSTOSC ton) 

1940 5.794 - - Dado obtido do IBGE 

1950 13.330 - - .. .. .. .. 
1960 32.000 - - .. .. .. .. 
1970, 62.329 - - .. .. .. .. 
Hl74 86.151 - 39.081 Interpolacao de dados 

1975 92.092 - 41.776 .. .. .. 
1976 98.033 - 44.471 .. .. .. 
1977 103. 974 - 47.166 .. .. .. 
1978 109.914 - 49.860 .. .. .. 
1979 115.854 - 52.555 .. .. .. 
1980 121.794 23.180 55.249 

1
Dado obt"ido do IBGE 

1981 124.685 23.730 56.561 1Interpolacao de dados 

1982 127.576 24.280 57.872 .. .. .. 
1983 130.467 24.830 59.184 .. .. .. 
1984 133.358 26.381 60.495 .. .. .. 

I 

1985 136.249 25.931 61.807 .. .. .. 
1986 139.140 26.481 63.118 .. .. .. 
1987 142.031 37.667 - .. .. .. 
1988 144.922 38.433 - .. .. .. 
1989 147.874 - - .. .. .. 
1990 150.826 - - .. .. .. 
1991 153.778 - - Dado obtido do IBGE 

TOT. - 249.913 689.195 

FONTE: SALGADO C109). 
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TABELA 4.2 COMPOSICAO FiSICA DO REsiDUO DE ORIGEM 

DOMESTICA DISPOSTO NA CELULA A E DO MATERIAL RETIRADO DA 

ME SMA 

Cot1POSICAO FfSICA EM PESO 

COHPONENTE '/ .·.;. (base Umida) 

I 1986 (1) 1988 

Hater~a organica 45 64 

1 
Matet~ i al .. est.o:tbl.lizado .. - -

Papel e papelao 13 15 

Plastico fino e grosse 12 8 

Trapo~ couro e borracha 20 5 

Me'tais 6 5 

Madeira 2 1 

Vidro. terra e pedra 1 2 

Outros 1 -

C*) 0 percentual inclui terra 
(**) Refere-se apenas aos trapos 
(***) 0 dado nao inclui Lerra e pedra 

(2) 1992(3) 

-

66(*) 

3 

18 

3(**) 

6 

-

3(***) 

1 

TABELA 4. 3 - OUTRAS CARACTERiSTICAS DO REsiDUO DE ORIGEM 

DOMESTICA DISPOSTO NA CELULA A C1, 2) E DO MATERIAL 

RETIRADO DA MESMA (3) 

rTEI1 
":~ 

1 986( 1) 1988(2) 1992(3) 

lumidade - 52 44 

r~6lidos voLiteis - 55 23 

- 5,11 7,84 pH 

FONTES: C 1) LIMA e AKUTSUC 78) ; C 2) AL VI MC 13) ; C 3) SPAC 11 7) . 
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A DQO foi monitorada, semest.ralment.e, no periodo 

compreendido entre Jane~ro de 1984 e outubro de 1987 e, 

mensalment..e, des "La data ate abril de 1991 e, 

posteriormente, de setembro de 1991 ate janeiro de 1992, 

correspor.dendo. por .. t.anto, a oit-o anos de monitoramento, 

conforme dados medics expostos na Tab. 4. 4. 

T ADELA 4. 4 - ANALI SES DE DQO DO CHORUME C mg/1) 

DI 0- f'CHEDI ACAO DE ANERI CANA 

I 

AHERICAI'JA 

fTD1 
r--

HES/ANO DQO Cmg/l) 

01 01/1984 89-350 

02 06/1984 90_220 

03 01/'1985 96,300 

04 06/1985 99,670 

05 01/1986 100_100 

06 06/1986 75.123 

07 01/1987 39.456 

08 06/1987 18.340 

09 01/1988 5_215 

10 06/1988 818 

11 01/1989 1.100 

12 ()6./1989 830 

13 01/"1990 1. 24-0 

I 14 06 .. /1990 1_ 410 
' 

15 01./1991 1.563 

16 06/1991 253 

17 01/1992 322 

FONTE: LIMA C71)_ 



135 

C's metals pesados foram monitor-ados, mensalmente, 

no periodo comprend:tdo entre abr:tl de 1990 e jane:tro de 

1992, com uma inteTrupt;::io referente aos meses de ma~o. 

junho, julho e agosto de 1991. Os dados referent.es ao 

Ultimo mes de monitoramento constam da Tab. 4.5. 

TABELA 4.5 DADOS FINAlS DE MONITORAHENTO DE METAlS 

PESADOS DO ATERRO SANITARIO DE AMERICANA COMPARADOS COM OS 

DO ATERRO EXPERIMENTAL N2 2 DE SAO CARLOS 

CONCENTRACoES Cmg./l) 

PARAMETRO PADRAO-- I AMERICANA (**) ATERRO 

Rio Classel DE S.CARLOS 

II 0<) CHORUME AGUA DA LAGOA CHORUMEC*** 
I ' 

Aluminic I 0~ 1 0,087 co, 018 -

Prat_a 0,01 
' 

0,026 0.027 I -

AJ--sen~ o 0,05 

' 

0.021 (0.015 -

1B.irio 1 '0 0,167 0,002 -

Cadmio 0,001 0,022 (0,002 -

1
Cr·omo 0,55 (0,003 co, 003 0,50 

Ccbre 0,02 1 (0, 047 (0,047 0,04 

Ferro 0,3 (0,025 (0,025 8,09 

Magnesia - co. 016 (0,016 -

Manganes 0,1 co, 001 co. 001 0,12 

Hiquel 0,025 0,058 (0,058 0,21 

Chumbo 0,03 ND ND -

Estanho 2,0 (0,129 (0,129 -
Zinco 0,18 (0,082 (0,082 2,40 

MercUrio 0,0002 ND ND -

ND -- Nao detetado 

FONTES: C *) CONAHA C3?); C **) SPA C 11 ?) ; C ***) MERBACH C 85). 
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5 - METODOLOGIA DE AVALIAC'AO DO PROCESSO DE BIO-REMEDIAC'AO 

Primeiramente, f'oram analisados quais OS 

parametres adequados a aval1a<;ao de efic1encia da f'ase de 

aceleracao da decompos1cao anaer6bia do s1stema em estudo. 

Uma das premissas basicas do processo cons1ste em 

reduz1r a area contam1nada, atraves da aceleracao da 

decompos1cao e inertizacao dos contam1nantes. Portanto, a 

avaliacao da reducao mass1ca do residua, relac1onando as 

parametres da sua caract.er1zacao com a estimativa da 

quantidade de residues disposta no aterro, foi urn dos 

parametres utilizados para avaliar a sua efic1encia. 

A segunda parte do obJetivo proposto, avaliacao 

da eficiencia de remocao da DQO e da atenuacao de metais 

pesados dissolvidos no chorume foi viabilizada, atraves da 

comparacao dos dados de mon1toramento que foram coletados 

ao longo dos anos pela SPA (117) e LIMA C71). 

As diversas etapas integrantes da metodolog1a 

utilizada f'oram sintet.izadas no f'luxograma da Fig. 5.1. 
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FIGURA 5.1 - METODOLOGIA DE AVALIACAO DA FASE DE ACELERACAO 

DA DECOMPOSICAO ANAER6BIA DO PROCESSO DE BIO-REMEDIACAO -
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5.1 - EFICIENCIA DE REDUCAO MAssiCA 

Uma das premissas basicas do processo consisLe em 

reduzir a area conLaminada, atraves da aceleracao da 

decomposicao e inerLizacao dos contaminantes. Portanto, um 

dos aspectos a ser analisado consisLe na avaliacao da 

reducao massica do residue. 

A e~iciencia de reducao massica da ~ase de 

aceleracao da decomposicao anaer6bia sera avaliada atraves 

da di~erenca, em termos percentuais, de s6lidos volateis da 

caracterizacao fisica do residue aterrado e do material 

remanescent.e, per ocasiao da reabertura das celulas, 

confer me explicitado na equacao 5.1. Um ~luxograma 

esquematico da metodologia de avaliacao da e~iciencia de 

reducao massica e mostrado na Fig. 5.2. 

Y.SVME - %SVMs 

X 100, onde: C5.D 

n = E!'iciencia de reducao massica do processo, em %; 
M 

Y.SVME = PercenLual de s6lidos volateis do material que foi 

colocado na celula; 

Y.SVMs = Percentual de s6lidos volateis do material que foi 

retirado da celula; 

Para ist.o. !'or am utilizados OS dados da 

caracLerizacao ~!sica dos residues de origem domestica e 

ensaios de termogravimetria dos residues de origem 

industrial da cidade de Americana, por ocas1ao da 

disposicao na celula A, e a caracterizacao fisica do 

material retirado da mesma. A metodologia utilizada consta 

das seguintes etapas: 



FIGURA 5.2 - EFICIENCIA DE REDUCAO MAssiCA DO PROCESSO 
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- Avaliacao da quant-idade de residue de origem domest-ica 

dispost-o na celula; 

- Levant-ament,o de dados r·el at-i vos ao percent-ual de soli des 

volateis do residue de origem domest-ica disposto na celula; 

- Avalia.;:ao da quant1dade de r·esiduo de origem industr1al 

dispost-o na celula; 

- Levant-ament-o de dades r·el at-i VOS ao percent-ual de soli des 

volateis do residue de origem industrial disposto na 

celula; 

- Avaliacao do percent-ual de s6lidos volateis referent-e aos 

residues de origem domest-ica e industrial, dispost-os em 

conjunto; 

- Levant-ament,o de dades rel at-i vos ao percent-ual de s6l ides 

volat-eis do material ret-irado da celula; 

- Calculo da eficiencia de reducao massica do processo de 

aceleracao da decomposicao anaer6bia. 

5.1.1 AVALIACAO DA QUANTIDADE DE RESiDUOS DE ORIGEM 

DOMESTICA DISPOSTO NA CELULA A 

A met-odologia adotada para a avaliacao da 

quant-idade de residues disposta na celula A foi a seguinte: 

a) Chamando-se P a populacao de Americana no anode 1991, 

conforme dados da Tab 4.1, e Q a quanti dade de residue 

domestico coletada na cidade, diariament-e, "per capita", no 

mesmo ano, tem-se P x Q x 312, a est-imativa da quantidade 

de residue colet-ada, anualment-e, uma vez que o parametro 

"Q" corresponde a media diaria dos 312 dias de coleta do 

ano; 

b) Tomando-se os dados da populacao de Americana obtidos 

dos Censos realizados nos anos de 1940, 1950, 1960, 1970, 

1980 e 1991, t-racou-se a curva representat-iva da estimativa 

de populacao da cidade, most-rada na Fig. 5.3, da qual foram 
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u~ilizados os dados rela~ivos ao periodo 1980/1988. 

c) Considerando-se a ~axa de 0.61kg/hab.dia, ado~ada para o 

periodo anterior a 1986, con~orme dados descri~os no i~em 

4.2.1, e a es~ima~iva populacional anual, estimou-se a 

produc;ao anual de residue domes~ico, a par~ir do ano de 

1980 a~e 1986, inclusive; 

d) Tomando-se a ~axa calculada no item~. 0,85 kg/hab.dia, 

que, se supoe nao se haver alterado, consideravelmen~e. a 

par~ir de 1987. e a es~ima~iva popul aci onal anual, 

es~imou-se a producao anual de residue domestico nos anos 

de 1987 e 1988; 

e) Com base nos dados obtidos em £ e g, con~orme mos~rado 

na Tab. 4.1, calculou-se a quan~idade de residue domest.ico 

dispos~o anualmente na celula, bern como o ~o~a.l de residues 

domes~icos dispostos no periodo 1980-1988. 

5. 1. 2 PERCENTUAL DE SoLI DOS VOLATEIS DO REsiDUO DE 

ORIGEM DOMESTICA DISPOSTOS NA CELULA A 

Ob~ido diret.amen~e da. Tab. 3. 3-B. 

5.1. 3 - AVALIACAO DA QUANTIDADE DE REsiDUOS DE ORIGEM 

INDUSTRIAL DISPOSTOS NA CELULA A 

A es~ima~iva da quantidade de residues de origem 

indus~rial dispos~os na celula A ~oi baseada em inven~ario 

realizado pela SPA C116), o qual concluiu que, em 1989, 

er am ger adas, di ar i ament.e, em Amer 1 cana, 300 t.onel adas de 

residues dest.e tipo. Analisando o document-c. verificou-se 

que, deduzindo 85 toneladas que eram recicladas e/ou 

est.ocadas pelas empresas, res~avam 215 t.oneladas para serem 
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dispos~as na area em es~udo. A par~ir des~e dado, foi fei~a 

uma regressao da geracao de res.iduos a~e o ano de 1974, 

considerando-se a proporcionalidade en~re geracao de 

residues e populacao da cidade. A adocao des~e cri~erio 

deve-se ao fat-o de nao existirem dados de cresciment.o 

industrial do municipio no periodo 1974-1986 e, por outro 

lado, o crescimento populacional ocorrido est-ar fortemen~e 

influenciado pela atividade industrial. 

5.1. 4 - PERCENTUAL DE S6LIDOS VOLATEIS DOS RESfDUOS DE 

ORIGEM INDUSTRIAL DISPOSTOS NA CELULA A 

Obtido dire~amente dos ensaios realizados pela 

SPA, conforme descrito no .item 4.2.1. 

5.1. 5 - AVALIACAO DO PERCENTUAL DE S6LIDOS VOLATEIS DO 

TOTAL DE RESfDUOS DISPOSTOS 

Considerando-se que, anteriormente a 1987, os 

residues domest-icos e industrials eram co-dispostos na 

area, para efeito de avaliacao do percen~ual de s6lidos 

volat-eis do residuo disposto no periodo ~o~al C1974 a 

1988), fez-se uma media aritmetica ponderada, segundo 

equacao 6.2, entre os percentuais relatives aos dois tipos 

de residues, adot-ando-se como fatores de ponderacao, 

respectivamente, as quantidades de residuo domestico 

dispost-o (1980-1988) e indus~rial (1974-1986), conforme 

exposto na Tab. 4.1 e visualizado na Fig. 6. 4. 

%SVM = 
E 

C MRD . ~oSVRD) + C MRI 

MRD + MRI 

~oSVRI) 

onde: (6. 2) 
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MRD = Massa de residuos domrfs'licos dispost-os na celula A de 

1980 a 1988 Cton); 

%SVRD = Percentual representative dos s6lidos volciteis do 

resi duo dom€-sti co di spost-o na ceHula A· • 
MRI = Massa de residua industrial colocada na celula A de 

1980 a 1986 Cton); 

% SVRI = Percentual de s6lidos volat.eis do residua 

origem industrial disposto na celula A. 

FIGURA 5.4 ESTIMATIVA DA DISPOSICAO DE RESiDUOS 
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PERCENTUAL DE S6LIDOS VOLATEIS DO MATERIAL 

RETIRADO DA CELULA 

Obtido diretamente da Tab. 4.3-B Cano 1992). 

CALCULO DA EFI CI ENCI A DE REDUCAO MAssi CA DO 

PROCESSO 

Confront.ando-s:e o percentual de s:6lidos: volateis: 

obtido em 5.1. 5, com o percentual de s:6lidos: volateis: do 

material retirado da celula, foi pos:s:ivel obter-s:e a taxa 

de reducao mas:s:ica do total de res:iduo dis:pos:to, conforme 

equacao 5.1. 

5.2 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E ATENUACAO DE METAlS 

PESADOS DISSOLVIDOS NO CHORUME 

Para viabilizar esta etapa, foram utillzados 

dados: de monitoramento da DQO do chorume e metais pesados 

diss:olvidos no chorume e na agua da lagoa adjacente ao 

at.erro, expostos, .res:pecti vamente, nas: Tabelas: 4. 4 e 4. 5. 

Partindo des:tes: dados trac;ou-s:e a curva de DQO X TEMPO, 

mos:trada na Fig. 5.5, de onde foram tornados os dados de DQO 

relatives a disposicao inicial e a ultima amostra 

analisada, calculando-se a eficiencia sanltaria atraves da 

equacao 5.3. Na Fig. 5.6, pode-se ver um fluxograma 

esquematico da avaliacao da eficiencia sanitaria do 

processo. 
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Y) = 
s 

[DQOli - [DQOJF 

( DQOJ I 

x 100, onde: 

Ti = Eficiencia de remocao de DQO do processo; 
s 
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(5. 3) 

[DQOJI = Demanda quimica de oxigenlo inicial Cmg/l) 

( DQO J F = Demanda qui mica de oxi geni o !' i nal C mg/1) 

FIGURA 5.6 - FLUXOGRAMA DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E 

ATENUACAO DE METAlS PESADOS DO CHORUME 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSoES 

6.1 - EFICIENCIA DE REDUCAO MAssiCA 

Substituindo-se, na equacao 5.2, os dados das 

quantidades de residues dispostos e os percentuais de 

solidos voLiteis, tem-se: ~oSVME = 0,41. Tomando-se este 

dado e o ~oSVMs =0,23, calcula-se, utilizando-se a equacao 

5.1, Y)M = 0,44. Portanto, a eficie>ncia de reducao mass~ca 

do processo e 44%. 

6. 2 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E DE ATENUACAO DE 

METAlS PESADOS 

Substi tui ndo-se os val ores na equacao 5. 3, t.em-se 

n = 0,9968, o que corresponde a uma ef~ciencia de remocao 
s 

de DQO de de 99,68%. Nao fo~ calculada a efic~enc~a da 

atenuacao de liberacao de ions metalicos no chorume, uma 

vez que o seu monitoramento foi feito apenas no periodo 

compreendido entre abril de 1991 e janeiro de 1992, epoca 

em que os residues Ja se encontravam em adiantado estado de 

estabilizacao, apresentando baixo indice de liberacao. 
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6.3 DI SCUSSAO DOS DADOS BAsi COS, 

RESULTADOS 

METODOLOGIA E 

6.3.1 - DADOS DE POPULACAO 

Com o objeti vo de se chegar a uma equac;:ao que 

traduzisse o cresciment.o populacional do municipio. f'oram 

lanc;:ados em urn gra!'ico os pontes representati vcs de sua 

no periodo 1940-1991, con!' or me dados do populac;:ao 

Institute Br-asileiro de Geografia e Estatist1ca 

CIBGE), os quais, interligados linearmente, apresentaram o 

aspecto de uma curva, mostrada na F'ig. 6. 3, semelhante a 

proposta par Verhulst, citado par BASSANEZI C16), em seu 

modele de dinamica populacional, equac;:ao generica 7.1. 

PCO 

p 
00 

PCt)= ------------- , onde: 

[:: - '] -!,.t 
e + 1 

= Populac;:ao analisada num 

Cpessoas); 

1nstante 

C6.1) 

qualquer 

P = Populac;:ao analisada no instante inicial Cpessoas); 
0 

P = Populac;:ao analisada no instante infinite Cpessoas); 
00 

A = Coeficiente da variavel independente t, representative 

de diversos fatores que 1nfluem no fenomeno. 

Diante da semelhanc;:a encontrada entre a curva 
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pr-opost-a por- Verhulst e a obtida via inter-ligacao linear 

dos pont-as, a val i ou-se como desnecessar- i a a apl i cacao do 

modelo, calculando-se os dados anuais de populacao via 

regressao linear. 

6.3.2 - DADOS DE COLETA DE REsiDUOS 

Conforme LIMA e AKUTSU C78), em 1986, a 

est-imat-iva de disposicao de residuos domest-icos no aterro 

era da ordem de 85 ton/dia, que cotejada com a estimativa 

de populacao do municipio, naquele ano, conduz1a a um 

indice de disposicao de 0,5 kg/hab.dia. Pesquisa conduzida 

por SCHINEIDER et alii (110), em 1991, chegou ao indice de 

geracao de 0,532 kg/hab.dia de residua dom1ciliar. 

A adocao do indice de coleta de 0,61 kg/hab.dia, 

para o per-iodo anterior a 1986, rer'lete uma corr-ecao dos 

dados de LIMA e AKUTSU C78), em funcao da superestimat1va 

de crescimento populac1onal adota pelos mesmos, de 4% a. a., 

nao confirmada no Censo do IBGE, realizado em 1991, o qual 

chegou a um indice de cresciment-o populacional do municip1o 

de 2. 1 7% ao ana. 

0 indice 

peri odo posterior a 

item 4.1.1, pela 

de 0,85 kg/hab. dia, adotado para o 

1986, explica-se, como ja citado no 

oti mi zacao dos serv1 cos de col eta, 

ocorrida a partir- de 1986. 

Quanta aos dados de SCHINEIDER et- alii (110), os 

mesmos r-eferem-se a residues ger-ados "per capit-a" em uma 

familia de 5 pessoas, enquanto que a estimativa adotada 

nesta pesquisa refere-se aos residues coletados pelo poder 

publico e dispostos no aterro, os quais incluem residues 
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provenient.es do comercio, residuos de varricao e os 

domest.icos provenient.es das indust.rias. Cabe, t.ambem, o 

al er t.a do I BGE de que a media de mor adores. na r egi ao. 

hoje, e de 3,5 pessoas por residencia. 

Con!'orme dados do set.or de Promocao Social da 

Prefeit.ura de Americana, a populacao nao at.ingida pela 

coleta regular e composta de 3200 pessoas, moradoras de 

areas de favelas. Entret.anto, este t'at.or nao foi 

considerado nest.e trabalho, uma vez que, aqui, foram 

ut.ilizados dados globais de residuos coletados, a partir 

dos quals calculou-se um indice medic de residuo coletado 

"per caplta", procedimento est.e que foi uniformizado, ou 

seja, adot.ado na estlmativa da quantldade de todo o residue 

disposto na etapa A. A met.odologia estaria incorret.a se 

partisse da geracao de residues "per capita" e, dai. 

extrapolasse os dados de disposicao no aterro, para toda a 

populacao, desconsiderando os residuos que nao est.ao sendo 

colet.ados. No estudo deste caso, os indices de geracao de 

residuos, quando clt.ados, tem, exclusivamente, o funcao 

comparativa, com o objet.ivo de analisar a validade dos 

indices de coleta adotados, uma vez que a plant.a nao 

possui, ainda, pesagem diaria dos residuos que entram, 

realizando tal atividade, apenas periodicamente. 

6.3.3 

consiste 

METODOLOGIA DE AVALIACAO DA EFICIEHCIA DE 

REDUCAO MA.s:o.-r CA 

Como uma das premissas basicas 

em reduzir a area contaminada, 

do processo 

atraves da 

aceleracao da decomposicao e inertlzacao dos cont.affilnantes, 

a reducao do volume de materlal contaminado, atraves do 
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regis~ro cronol6g~co de dados quan~i~a~ivos foi o prime1ro 

par.imet-ro 

tornou-se 

que se tentou obLer, entretanto. esta meta 

impra~icavel pela dlficuldade encontrada em se 

avaliar o volume do ma~erial dispos~o na celula por ocas1ao 

de sua execucao, mo~ivo pelo qual op~ou-se pela me~odolog1a 

descri~a no i~em !3.3.1. 

6. 3. 4. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA EFICIENCIA DE 

REMOCAO DE DQO E DA ATENUACAO DE METAIS PESADOS 

Uma das limitacoes da DQO e sua inabilidade em 

diferenciar a ma~eria organica iner~e da viva, oxidando 

ambas. 0 ~es~e. isoladamente, nao permi~e nenhuma ava11acao 

a respeito da ~axa na qual a ma~eria organica 

biologicamen~e ativa se estabiliza nas condicoes eXlstentes 

na natureza, mas o seu moni~oramento, ao longo do processo 

de diges~ao anaer6b1a, permi~e uma est-imativa da ~axa de 

oxidacao da ma~eria organica ativa e 1nerte. 

LIMA C69), baseando na premissa de que a var1acao 

da DQO em relacao ao tempo de disposicao e funcao de 

a~ividade microbiana especifica, concluiu que e possivel 

dizer que es~e parametro expressa, de forma ~ndire~a. o 

rendimen~o da atividade microbiana envolvida no processo e 

como a ma~eria organica presen~e nos residues e oxidada por 

acao enzimatica microbiana, segundo o aut.or, monit.orar o 

comportamen~o da DQO significa aferir o grau de 

est.abilizacao do residua, desde que, paralelamen~e. seja 

feito ~ambem o monitoramento de ou~ros parame~ros. 

Para um mehor acompanhamen~o da ~axa de 

estabilizacao do residua, POHLAND C102), recomenda o 

moni~oramen~o paralelo de ou~ros parametres como producao 
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de gas, pH, Eh e acidos volat.eis do chorume. Ember a 

diversos parametres, tenham side mon~torados no aterro de 

Americana, muitos dados for am per didos e OS 

disponiveis, exceto DQO, referiam-se ao periodo abril de 

1991 a janeiro de 1992, epoca em que o residue ja se 

encontrava em adiantado estado de estabilizacao, como se 

pede verificar pelos dados da Tab. 4. 4. Per este motive, 

nao foi feita a analise do comportamento destes parametres 

ao longo do tempo de disposicao, verificando-se, apenas, os 

dados finais de liberacao de metais pesados no chorume e na 

agua da lagoa adjacente. 

6.3.5 - EFICIENCIA DE REDUCAO HAssiCA 

A ef'iciemcia de reducao massica calculada para o 

processo, 44%, signi!'icativamente super~or ao valor medic 

precon~zado per LIMA C71), 30~->. talvez, se explique pelo 

fate de a recirculacao ter se prolongado per um periodo de 

43 meses, ao inves des 12 meses considerados suf'icientes 

pelo autor. Cabe, aqui, entretanto, o esclarecimento de 

que, como este foi um des primeiros sistema implantado em 

escala real, boa parte deste tempo foi perdido em 

tentativas de lhe dar partida e no ajuste des parametres de 

operacao. 

Dos resultados obtidos, podem ser feitas algumas 

consideracoes a respeito da composicao fisica, em termos de 

peso, base umida, de dois grupos bem definidos de residues: 

aqueles que sof'reram redUt;aO massica e OS que nao sofreram, 

conforme dados expostos na Tab. 4.2. 

Nao se observa, no material retirado da etapa A, o 

component.e ,.materia org.;inica", surg~ndo. em seu lugar, urn 

material finamente decomposto, ao qual denomi nou-se 
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"mat-erial estabilizado". 

Houve uma reduc;:.ao .massi ca si gni f'1 cat.l va dos component.es 

"papel, papelao, couro, borracha e madeira'', que. 

seguramenLe, cor-responde, junt-o com a maLeria organica, ao 

item "mat-erial est-abilizado ... 

Os component-es "pLasLico, meLals, Vi.dro e t.rapos" nao 

apresen~aram reducao massica, pelo contrario, sua presenca 

relat-iva, em termos de percent-uais de massa, ate aumenLou, 

demonstrando que nao houve apenas uma redu.;ao no volume do 

resLante dos residues, mas Lambem uma redu.;ao na sua massa. 

- E import-ant-e salienLar que a deLerm:tna.;:ao do per·cent.ual 

de s6lidos volat-eis de residues s6lidos, tendo por base a 

amos.Lra bruta, ou seja, aquela obtida diretamente nos 

locais de descarga e destine final, contendo uma mistura de 

substancias organicas e inorganicas, nao e urn parameLro 

apropriado para a avalia.;ao da eficiencia de reducao 

massica de residues s6lidos, submetidos ao processo de 

decomposi<;:ao biol6g:tca, po:ts, enquanto o parametro traduz o 

percentual de solidos que se volaLili.zam quando o residue e 

submetido a temperaLura de 550°C, neles incluindo plaSLi.CO 

e trapos, sabe-se que o plasLico, por exemplo, nao se 

decompoe biologicamente e OS 

apresentam uma decomposi.;ao 

t.rapos, 

len La. 

muit.as vezes, 

Para t-raduzir, 

efeti vamente. a decomposic3.o, deve-se ut.ilizar a amost..ra 

analiti.ca, ou SeJa, aquela obtida aLraves de secagem e 

peneirament-o, isolando-se. desta manelra, os component..es do 

residue que se quer analisar. 

0 percentual de s6lidos volateis dos residues 

industriais, obtido at-raves de ensa:tos de t-ermogravimetria 

realizados pel a SPA C116), a t-emperatura de 1200°C, foi 

utilizado ao lado dos ensaios para det.erminacao dos s6lidos 

volateis dos residues domesticos, 

de 550°C, uma vez que se sabe 

real:tzados a temperatura 

que, acima de 550°C, a 
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variacao de massa dos s6lidos fixos nao e significativa. 

Faz-se necessaria alertar que os resultados obtidos 

fundamentaram-se em analises de amostras realizadas em base 

de residue seco, o que nao constitui a realidade de 

disposicao no at.erro. on de OS residues encontram-se 

submet.idos a graus de umidade variaveis, dependendo das 

condicoes climaticas; grau de compatacao vinculado ao 

controle operacional e outros fatores que, certamente, 

influirao na eficiencia de reducao massica. 

- Deve-se esclar·ecer-. finalment.e, que est.,a avalia<;:ao ficou 

restrita aos cont.aminantes de origem organica e aos metais 

pesados, uma vez que, conforme dados de literatura, para 

outros tipos de contaminacao, o processo nao tern 

aplicabilidade comprovada. 

6. 3. 6 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQ.O E DE ATENUACAO DE 

METAlS PESADOS 

A eficiencia de remocao de DQO do processo, 

99,68%, superou as expectativas. Nao foi feita a comparacao 

deste resultado com o de nenhuma outra area, uma vez que 

inexistem, no Brasil, dados comparatives que permitam esta 

analise, tratando-se, esta area, como ja foi dito, uma das 

primeiras submetidas ao processo de bio-remediacao no pais. 

F'elos dados finais de concentracoes de meta~s 

pesados no chorume, comparados com os obtidos por MERBACH 

JR C85), expostos na Tab. 4.5, ver~fica-se que as espec~es 

quimicas monitoradas apresentaram, no aterro de Americana, 

concentracoes fina~s inferiores as encontradas no aterro 

experimental nQ 2 de Sao Carlos. 

aterro analisado pelo autor 

Deve-se esclarecer 

era exper i ment.al 

que o 

e que 
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con~inha, exclus~vamen~e. residue de origem domes~ica, 

provenien~e da comunidade de Sao Carlos, e nao foi 

subme~ido ao processo de recirculacao do chorume. 0 es~udo 

~ratava da avaliacao de met.ais pesados em percolado de 

at.erro sanit3.rio, com colet.a quinzenal de amost-ras, a 

partir do quarto mes de disposicao, prolongando-se por 1 

ano, nao objetivando a analise de qualquer processo de 

remediacao de a!·ea degradada. 

Quando a comparacao e fe~ ~a com os padroes de 

aguas relatives a rios classe II, que constitui o caso do 

rio mais pr6ximo, ver~fica-se 

monitorados, apenas ~res 

que, entre os 15 parametres 

Cpra~a. cadmio e niquel) 

apresen~aram concentracoes levemen~e super~ores as do 

padrao, 0 que, en~re~anto, nao e um fa~or preocupante dada 

a distancia en~re o rio e a area em estudo. 

Os resultados obtidos recomendam o processo, em 

termos de eficiencia de remocao da carga organica e reducao 

dos percentuais de metais pesados dissolvidos no chorume. 
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8 - CONSIDERAC6ES FINAlS 

Para uma avaliacao mais precisa da e:ficienc1a do 

processo de remediacao de areas degradadas pela disposicao 

de residues s6lidos, alem das anal1ses realizadas pela SPA, 

recomenda-se: 

- Levant.ament..o t.opogr·.\ificc da .iir·ea da celula, J3. pr·epar·ada 

para receber o residua, antes e imediatamente depois da sua 

disposicao; 

Controle quali-quantitativo diario dos 

entrada do aterro; 

residues na 

Determinacao da 

volateis do residue 

densi dade e per·centual de s6l i dos 

disposto e do material retirado das 

celulas. sempre que for fei~a a sua caracLerizacao fisica; 

- Honitoramento, desde o inicio do pr·ocesso, dos seguintes 

parametres complementares no chorume: producao de gas, Eh e 

acidos volateis. 

- Mon1toramento da qualidade da agua subterranea; 

No case de se t..er· em vist-a qualquer· ut..i l i zacao do 

material retirado da celula, recomenda-se, primeiramente, a 

realizacao de ensaios de solubilizacao e lixiviacao. 

- com o objetivo de o-tim1zacao da met-odolog1a de avaliacao 

da eficiencia do processo, sugere-se a realizacao de outras 



pesqu~sas sobre 0 

numero de paramet-ros 

que permit-am prever 

processo. 
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assunt.o, i ncl usi ve. ampl i ando o 

mon~ t-or ados e desenvol vendo equacoes 

o seu comport-ament,o ao longo do 

Com r-elacao a quest..ao de &.r·eas degr·adadas. a r>ivel 

nacional, sugere-se aos 6rgaos competentes 0 inicio 

imediato da realizacao de um invent-ario com o objetivo de 

cadast-ra-las, real~ zar um di agn6sti co da si t-uacao e, em 

seguida, implantar um programa que v~se a recuperacao das 

prioritarias, num prime~ro moment-c. e, post.eriormente, das 

demais. 

Final mente, aos 6rgaos financiadores de pesquisa 

cienti~ica, no Brasil, recomenda-se a alocacao de recursos 

financeiros suficient-es para desenvolviment-o das pesqu1sas 

que, a cada dia, tornam-se fundamentals para o 

desenvolvimento tecnol6gico do pais e melhoria da qual~dade 

de vida da populacao. 
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