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RESUMO
A degradagao do melo ambiente vem se
constitulndo, atual mente, um dos problemas mais

preoccupantes para a vida no planeta, sendo a disposicio de
residuns sdlidos um doz principais fatores gue contribusm

para este processo.

Este trabalho aborda a guestio da problemftica
das Aareas degradadas, desde o processe de geracio dos
residuos, passando pelas interacies que ocorrem a nivel de
solo, ar e Aagua, descrevendo, sucintaments, processoes de
remedilacio de Areas e, por fim, procedendo ao estudoe de um
caso, o gual empregou a techologia de aceleracac da

decomposigio anaerdbia de residucs sélidos.

A metodologia adotada conziste na avallacio da
eficiéncia de reduclo mdssica 2 eficiencia de remogcio de

DQC e atenuacio de metals pesados do chorume.

Oz dados utilizados consistem na estimativa da
quantidade de residucs dispostoz na érea, determinagdes
fisicas do residuo disposte e do material retirado da

célula e determinacdes analiticas de parametros do cherume.

O resultado relativo A =ficiencia de reducio
massica fol superior ao pressupnsto pelos implantaderes do
processo. A andlise da eficiéncia de remoclco de DQO do
chorume foi possivel, uma wvezr gque este parimetro roi
monitorado durante 8 anos. Entretants, o acompanhamento da
eficiéncia de atenuacio de metals pesados dissolvidos no
chorume fol prejudicado pelo seu ndc monltoraments, a
partir da implantacio, mas foram possivels al gumas
consideracdes a respeito das concentracdes finals de metals
pesados dissalvidos no chorume « na Agua da  lagoa

adjacente.



ABSTRACT

Ernvironmental degradation 1% becoming a worrisome
problem for the 1ife on the planet, actually, beelng
incorrect disposal of sclid waste one of the principal

factors that contributes for this process.

This work approaches the question of the degraded
zites, 51 nce waste generation process, through e
relations that affect the =2o01l, air and water, briefly
describing site remediation processes and, finally, doing a
research about a case, which has used the solid waste

anaerobical decomposition aceleration technol ogy.

Uzsed methodology consista in evaluating massic
reduction and leachate COD removing efficiencies and heavy

metals attenuation,

Used data consist in the evaluation of the
waste amount dizposed on the site, physical determinations
of the dizposed waste and of the removed material from the
cell and, finally, amalitical dsterminations of leachate

paramaters.

The result, CONCEerning . to massic  reduction
efficiency, waz super:or than the one supposed by the
proceszs introducers., The analysiz of leachare COD removing
elficiency was possible, Since that Lhis parameter was
monitored for eight years. Howewver , the follow-up of
leachate solved heavy metals attenuation efficliency was
prejudiced by their not monitoring, since the process
implantation, but 1t was possible some consSlderations about
final concentrationz of heavy metals solved in the leachate

and in the neighbouring lagoon water.
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1 = INTRODUCAO

Considerando que a Remediacd3co de dreas degradadas
€ um assunto ainda pouco estudadeo, cabe aqui estabelecer
uma breve revisido conceitual, inicliando pelas deflinicdes

basicas, transcritas de FERREIRA (S22

-REMEDIAR : Atenuar com remedio © mal ou a dor;
reparar, emendar ou corrigir; minorar, atenuar, diminuir.
~RECUFPERAR: Recobrar (o perdidod; adquirir novamente;

reabilitar.

Enguanto gue a definicido do primeiro termo tem
origem em procedimentos da Area médica, consistindo numa
percepgio téonica do  assunto, a referente  as  sSegundo
contempla um significado linguistico, portanto, mais
abrangente, carecendo de direcionamento especifico para

determinada aArea do conhecimento cientifico.

Na falta de um termo especifico veoltade para a

idrea de Engenharia Sanitaria, especializaclo que constitul

o palco de atuagdo desta tecnologia, adotou-se, neste
Lrabalho, o termo remedlar, cujas origens estio
relacionadas a Uma abordagem Ltécnica que, embora

pertencends a outro ramo do conhecimentoc humanc, guarda
estreitas relacdes com a Biologia, &rea fundamental nssta

pesguisa.

Consequentemente, tem—-se a seguinte definigio:



~REMEDI ACAO DE AREAS: LIMA (72): & © ato ou a aclo de
minimizar os$ impactos ambientais causados pelo lancamento
ou disposicldo indiscriminada de residucos no solo, ar e

recursos hidricos.

A remediacido de Areas contempla muitos argumentos
que a tornam indizspensivel na melhoria das condigdes
ambientais & na qualidade de vida dos conglomerados urbanos
e vem sendo utilizada com suceszo em alguns paises,
destacando-se, entre eles, Alemanha, Dinamarca e Estados

Unidos da Amdrica CREUAD.

No  Brasil, ha poucas &reaz em praocssso  de
remediacio (= raras pesgulisas sobre o assunto,
constituindo, este trabalho, nico ¢ una oportunidade de
aprofundar o estudo do tema, como também uma referéncia aos
técnicos da Adrea com relacgldo a processos promissores e
ainda praticamente desconhecidos, no pais, no gque se refere
ao tratamento e disposicio final de residuos sdédlidos. Esta
pesquisa  consiste na descricio do estado da arte de
remedi acdo de areas, e no eztudo do cafo de Americana,
cidade onde fol implantadso o fLterceiro sistema integradoe de

remedi acldo do Brasil.

Mic constitul escopo deste trabalheo, a andlise da
recuperacic de Areas erodidas, nem daguelas impactadas por
operacoes puramente mecinicas de mineracio ou de atividades
relacionadas & implantag¢lo de obras de Engenharia Civil.
NM3ioc sera, também, aprofundada 2 anilise dos impactos
ambientais causados pelas Areas degradadas. Interessa aguil
a sua identificacdo, a descrigioc do comportamento de alguns
peluentes 2 a abordagem de problemas deles decorrentes.
Além disto, também nd3oc farid parte desta dissertacdo, no
item referente ao estudo do caso, a analise de outros
processos utilizados, além da aceleracio da decomposicio
anasrdépia. Nio seri contemplada, também, a atenuacio dos
impactos ambientals relacionada & implantacio do projeto,

nem Serid feita qualdgquer analise econdmico-financeira.



2 - OBJETIVO

O objetive da presente pesquisa € avaliar a
eficiénecia de remediac3o da etapa de aceleracio da
decomposicio anaerdbia, através da estimativa de redugio
nassica e do monitoramento da demanda quimica de oxigénio

COQDY e dos metais pesados dissolvidos no chorume.



3 - REVISAO DA LITERATURA

A tecnologia de remediacdo de Areaszs degradadas
serid melhor compreendida e Jjustificada a partir de uma
visdco geral do processo de geracico dos resfduoz, bem como

dos impactos amblientals que ocasiona.

A fim de facilitar esta visdoc geral, pretende-se

abordar os seguintes tépicos:

~Origem e formagio dos residuos sdlidos;
~Lixe & poluicdo: impactos ambientals;

~Remedi aclc de areas;

3.1 = ORIGEM E FORMACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A origem doz reziducs sdlidos encontira-se

fundamentada na prépria existéncia do homem. A partir do

momento gue comeca a existir, © Ser vivo J& comega a
gerar residucs, portanto a reiacdo homem x  lixo &
inguestiondvel .

Segundo LIMA (712, alguns conceltos fundamentais

determinam a origem e formacdo dos residucs sédlidos:



AY HETEROGENEIDADE E ANISOTROPIA DO LIXO:

Os residuos =2élidos 3o formados por materiais
heterogdneoss e anisotrédpicos. A heterogensidade ' & devida
ac fato de serem provenientes de diferentes origens, cada
uma dazs guais lhes confere caracteristicas especificas,

tornando~os anisotrépicos. O termo anisotropia provém dos

radicais gregos "anis" e "tropos', gque significam desigual
e transformagdeo ou evolucdo, respectivamente. FERREIRA
(82>, define anisolbropia como a caracteristica de uma

substincia que apresenta propriedades fisicas desiguais,

conforme a direcio.

LIMA <713, coloca que, da associacldo dessas
caracteristicas decorre a grande dificuldade encontrada em
seu manussio: of residucs sdlidos nio obedecem as leis da
dinamica dos fluidos, ou seja, ndc escoam por uma tubulagio
COmoe oS liquidos, n3o percolam segundo as  leis da
hidraulica, n3o sio passiveis de lancamento num sistema de
coordenadas cartesianas para estudo =2, por estes motivos,
fToram abandonados durante anos, fato gue, conduz a um grau
de incerterza em torno de 30% a gqualgquer trabalho hoje

realizado nessza aArea.

B> IRREVERSIBILIDADE DA GERACAQ DE RESIDUOS:

Considerada scb o ponto de vista fisico, a origem
dos residucs sdlidos tem sua explicaclo na segunda lel da

termodindmica, representada na equacdo 3.1.

W =FE - EL, onds: 321D



W = Trabalhc realizado Cergsd;

11
1

_— Quantidade de enrergia armazenada no sistema C(calorjiasd;

T3
it

L Perdas ccorridas na realizacio do trabalho Ccalorias).

Segundo esta lei, a capacidade de realizacio de
um trabalho por um siztema ¢ igual a gquantidade de energia
por ele armazenada deduzidas as perdas que ocorrem no
processo. A lei postula ainda gque, enquanto gue a energia
total envolvida num processc € sempre  constante, a
guantidade de energia Gtil vail diminuindo, dissipando-se em
calor, fricclio, ete., nio podendo ser completamente

recuperada.

Como os residucs sdlidos constituem uma fracfo da
energia gue se perde no ambiente, LIMA (712 conclul que a
possibilidade de recuperacio da sua energia total é
impossivel, conduzindo a um rendimento sempre inferior a
100%, © gue comprova a tese da irreversibilidade da geraclo

de residuocs.

C> A ENTROPIA DOS RESIDUOS SOLIDOS:

Segundo CAPRA C240, a entropia, concelto
introduzido por Classius, no século XIYX, & definida como a
quantidade de energia necessiria para trazer um sistema do
estade energético desordenade, em gque se encontra, até o
estado de equilibric. Assim, a entropia seria um parimetro
para medir o grau de evoluclo de um sistema fisico. Quanto
mais desordenado estiver o sistema, maior a sua entropia,
ou seja, malior a quantidade de energia necessiria para
trazé-lo atéd o estado de equilibrio.

O mesmo autor coloca que, de acordo com a fisica

classica, o universo estid caminhando como um todo para um



estade de mixdma  entropia, no o gual irac declinando
gradualmente oz processos espontineos de itroca energética
at® que finalmente cessem, ficando © material uniformemente
distribuido 32 meama temperatura, caracterizando o estado de

"morte térmica'.

Ohserva—-se gus essa imagem da evolucio cdsmica,
entretanto, esti em nitido contraste com a idéia
evolucionista sustentada pelos bioldgos os gquals colocam
gue o universo viveo evoluli da desordem para a ordem,
caracterizada por estados de compl exi dade Tempre

crescentes, defendendo, ainda que a concepclo mecanicista

do  universo, como  um  sSistema em constante  movimento
randémico, & simplista demais para explicar varios
fendmenos.

[

CAPRA 243, citando Bolizmann, mostrou, Jgue o©
comportarente dos processos fiszsicos deve ser descrito com o
auxilio da estatistica. A transfeormagcio da energia mecinica
em térmica, por exemplo, processo biasico na Jquestidc do
aumento da entropia de um sistema, ndo € impossivel, mas
apenas extremamente improviavel. Beltzmann demonstrou gque,
nos sistemas macroszcdpicos, a prebabilidade de aumento da
dezorganizacdc global do =zistema torna-se virtualmente
certa, confirmande oz principlios gerais da segunda lei da
termodinamica, mas em sistemas microscdpicos, gue consistem
apenas de algumas moléculas, a citada lei ¢é vwvioclada

regul armente.

D> A MULTIDISCIPLIMARIDADE DOS RESIDUCS

Segundo CAPRA (242, a wviszio do mundo que estd
surgindo a partir da fisica moderna, com as descobertas de

Einstein e de outros cientistas, exige profundas mudancas



nos conceltos de espaco, Lempd, matéria, causa e efeito,
podendo caracterizar—se COoOmo organica, holistica =]
ecoldégica, ou, melhor dizendo, sistemdtica. Isto significa
gue o universoe deixa de ser visto como uma maguina,
composta de uma infinidade de objetos, para ser descritc
como um todo dindmico, indivisivel, cujas partes sio
essencialmente inter-relacicnadas e o© comportamento de
qualgquer uma delas & determinado por suas conexdes com ©
tode. Como n3o sio conhecidaz precisamente essas conexdes,
tem-sze que zubstitulr a estreita nocdo de causa e efeito

por um concelito maisc amplo de causalidade estatistica.

CAPRA 243 coloca, ainda, gque toda teoria
cientifica £ uma aproximacico da wverdadeira natureza da
realidade e & wvalida com relagio a uma certa gama de
fentmenos, maz, com relagdo a outros, ela deixa de oferecer
uma descricgdo satisfatéria. Cada ciéncia tem que descobrir
as aplicabilidades & limitagcdes de determinada teoria no

respective contexto.

3.1.1 - FATORES QUE INFLUENCIAM A GERACAC DE RESIDUOS
S6LIDOS

QOT'LEARY and WALESH 097>, LIMA (78D, e outros
colocam gue a producds de residucz estid  associada,
bazicamente, a doiz fatores: aumento da populacico e grau de
industrializagic, conforme mosiram o8 graficos das Figuras

2.1 e 3.2

Outros fatores gque influenciam na formacio dos
residucs sd&lidos, excluindo oz de origem industrial, sio,
segundo LIMA C78x, oS seguintes: condi ¢cdes

sédcio-econdmicas, Area relativa de produgdo, habitos e
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FIGURA 3.2 ~ EVOLUCRO DA PRODUCAD INDUSTRIAL = 19752985
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costumes da populacio, nivel educacicnal, poder aquisitive,
condi¢des climdticas, variagdes sazonals, atividadez de

coleta e leis e regulamentacdes especificas.

Segundo Q' LEARY e WALEH Ca7y, variacdes
quantitativas e qualitativas dos diversos componentes dos
resf{duos ocorrem de uma socledade para outra e, dentro da
mesma socledade, de acordo com a variaclo dos.fatores que

influenciam no processo. Conforme os mesmos autores, a
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identificacico destes fatores € uma tarefa complexa e
somente um estudo ao longo dos anos poderia revelar
informacdes mais precisas no gque se refere 32 origem e

formacido dos res{duos de determinada comunidade.

3.1.2 =~ CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO0 DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Por caracterizacio dos residuocs sdélidos,
entende-se o seu levantamento dquali-quantitative; enquanto
que a sua classificacBo, considerando o critério de corigem,

segunde LIMA (733, € mostrada no diagrama na Fig. 3.3.

O’ LEARY and WALSH (972, citam alguns fatores que

Justificam a necessidade de caracterizacio dos residuocs:

a2 A comparac3oc e analise de dados cronoldgicos indicam a
nmudan¢a na composicido e densidade dos resi{iduos no decorrer

dos ahos;

b E um dado a ser considerado no dimensionamente da vida
ttil da adrea, no caso de o processo de remediacioc adotado
contemplar a disposiclo simultinea de novos residuos

gerados;

c) O tipo de tratamento e os edquipamentos necessirios podem

ser especificados adegquadamente;

d> Dados de pese e volume s3o importantes no projeto de

instalacdes de estocagem e dos equipamentos de compactagdo,;

e} 03 veiculos para coleta adedquada de residuoss podem ser
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projetados ersou especificados.

As TABELASE 3.1 a 3.3, oferecem alguns dados
relativoes, basicamente, aos residucs de origem doméstica e

correlatos, o3 quals serio discutidos no item 3. 3. 4.

FIGURA 3.3 - DIAGRAMA DE FLUXO DA GERACA0O DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS
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TABELA 3.1-GERACAO ANUAL DE RESIiDUOS SO6LIDOS EM ALGUNS PAISES

PALS ANO |QUANT. GERADA ¢10%t.ano) |FON- |OBSERVACBES
Municipal |Indust. | Total |TE
Austria 1990 1,7 - - 25 .
Afr. do Sul {1990 12 - - .
Alemanha |1985] 24 1257 ~« |Parte Ocid.
Brasil 1984 - 340 2mD 80
1990 - S ) - BO [res. tdéxdceco
1991 87 - - oy
Canada 1990 - - 25 25
Dinamarca 1920 1,3 - - * 1Doméstico
1990 3.4 - B " " +Comerc.
EUA 1988 180 - - 97
1080! 270 - 10x10° | 57 |
Finlindia 1990 2 - - 25 |Doméstico
1390 3 - - ' " +Comerc.
Franca 19390 17.8 150 - ,
1990 49,8 - - "0 eeRn)
Holanda 1990 82,5 - - 1 Caemaesend
Itdlia 1830 17.3 - - *
Japio 1990 41 - - "
Portugal 1987 - 1,08 - 103 |Fes. Perig.
Reino Unido (1880 18 - - &5
Sudcla 1990 2.5 - - *
Sufcga 1930 B,3 - - "
Unido Sov., [1989 57 - - 18 |URSS

»* -~ Dado relativeo a residucs industriais, em geral, 1985
»#% ~ Trata-se de estimativas grosseiramente realizadas.
w¥ex —~ Os dados totais incluem todos os tipos de residuos,
inclusive os de construcdo, demcliclo, mineracio, etc.
myxx ~ Domégticos + industriais similares aos domésticos.
N3o inclui residucs organicos.

W — Doméstico mais limpeza de ruas e comercial.
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TABELA 3.2 - COMPOSICAO FISICA DO LIXO EM ALGUMAS CIDADES
CIDADE BELO Hi— |VILLEPARISIS SABA MI NSK
CBRASILD (FRANCAD |CCARIBED | CURSSED2
ITEM C 2D C 23D 363606 C 2363660
Papel 13 33 =8 22
Papeldo B 25 -
Madeira i (=} - 2
Téxtels 2 2 - 3
Plastico 10 is 11 &
Matéria organica 52 10 5 40
Metais 5 B 10 4
Vidro 7 i1 10 7
Podas de Arvores
e jardins - - 5 -
MSveli s el et rodom. - - 5 -
Qutros 3 =20 4 i8
FONTES:

(xIRelatdério Mensal de Estatistica e Custo 0S89

Associacl0 Brasileira de Limpeza Pidblica

Cx) ATTAL €15
Crxl HULS (82D

Crxxxxd BLATTERT C18).



TABELA 3.3-A

- COMPOSICAO FISICA

AMERI CANA

COMPONENTE % PESO (BASE UMIDAD
12860 % 19880 %)
Matéria orgénica (1D 45 64
Papel = papelico 13 15
Plastico fino e grosso i2 &8
Trapo, couro e borracha 20 5
Metais (& B
Madeira 2 1
Vidro, terra e pedra 1 2
Cutros 1
TOTAL 100 100

Ci>~Refere—se A matéria organica facilmente degradavel.

TABELA 3.3-B - OUTRAS CARACTERISTICAS DO LIXO DE AMERICANA

C )

Umidade do lixo

Umidade da Matédria Organica

Resi{duons secos

Edlidos volateis

E8lides fixos

pH

FONTES:

»x - LIMA e AKUTSU (780
x¥% - AILVIM C13D

15

PO LIXO DA CIDADE DE
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Serio, agui, referenciados, brevemente, os
residuos de origem industrial e dos servigos de satde, que,
muitas veres, determinam as caracteristicas de
periculosidade das Areas degradadas, conforme normalizado
pela  MNBE-10004 082D, exigindoe técnicas de remediacio
diferenciadas. Segundo LUZ (80, as nacfes desenvolvidas
produzem cerca de 90% de todos ©os rejeitos Classe I do
glohbo, embora os 10¥ dos demaiz paises signifiguem,
aproximadamente, cinco milhdes de toneladas anuals de lixo
téxico., © autor coloca que, dos paises em desenvol Vimento,
w Brazil & o que mails produr residuoz sdlidos industrials e

ste gquadre tende a piorar J& gque a produclo industrial
estd cada wver mals =ze ampliando, o que significa uma

geracio igualmente maior de rejeitos.

Leonard, “apud® LuZ 80>, avalia om
aproximadamente 34 milhdes de toneladas, a gquantidade de
residuo industrial produzida apenas no Brasil e Magalhies
813, coloca gue, com o objetivo de simplificar as
solugcdes, na Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental {(CETEEEB>, procura-se observar o tipo de residuoc
gerado em cada uma das atividades industriais e agrupam-se
as empresaszs de acordo com a semelhanca esou tipo de
tratamente e disposicic exigida. Dessa maneira, foram

constituidos os seguintes grupos:

=GRUPD 1 - Produtos farmacéuticos, perfumaria adubos e
corretivos agricolas; café solGvel, torrefaciic e moagem;
trigo, milho e soja; maszas alimenticias, biscoitos,
laticinios e derivades; bebidas, carnes e derivados;

azeites e dleoz alimenticios, produtos congelados e agdoar;

~GRUPC 2 - Material dee seguranca, vidros, dptica,
refratarios, cerlmicas, construglo civil, pnhneuniticos e
artefatozs de borracha; fiac3c e tecelagem, papel, papello

celulose, téxteis, confeccdes, calcados, curtimentis, courc
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SCERUPO 2 - Resfiducs sintéticos, material listico, tintas e
P

~GERUPOD 4 - Produtos quimicos,
~ERUPO 2 - Trateores, autondvelszs, caminhdes e similares,
componentes mara velculos autoemotores, material o

agqui paments rodovidrio e ferroviario;

-GRUPO B8 — Fundicio, trefilaria e laminacido, forjaria,

ferros & metais,

-GRUPO 7 - Mineracio, fumo, bringquedos, relojoaria,
abrasivos, migquinas, aparelhos elétricoz e eletrdnicoes,

condutores elétricos;

~GRUPO 8 - Estamparia de matertiais, funilaria, tratamentos

superficiali=z, artefatos de metais, ndo ferrosos;

PEREIRA NETC, (2830, es3tima gque a média de
producio de residucs dos servigozs de satde, no Brasil, e
de, aproximadamente, SHSkgrleitorsdia, para oz hospitais em
geral, = 2 kg-leitorsdia para o3 hospitals especializados. O
auteor relaciona alguns aspectos da grave situacio em gue so
encontra o gerenciamento dozs residucz dos  servicos  de

zatds, no Brasil, conforme explicitads a zegulr:

a? ¢ pessoal designado para manusear o lixo patogénico nio
possul a minima rformaclc ou gqualificagio para a tarefa que

exercs;
B A celeta interna, geralmente, ndc é diferenciada;

2 O acondicionamento tem sido feito de maneira incorreta,
am =z=acos de liwxe comuns e o transporte interno realizado

sem © auxilie de carrinhos coletores apropriados;

d) ¢ projeto arguitetdnico dos hospitals, de maneira geral,

ndo permite gque o lixo patogénico tenha circulaclo prdpria;

) O lixe patogénico, em geral, nido & tratado antes de ser
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dezcartado, ficande estocado em locais imprdprics dentro
daz unidades de salde, ou mesmo nas calcadas aguardande a

coleta municipal comum;

2 A forma de destino final tem gide, geralmente, o despejo

a wéu aberts, juntaments com o lixo domiciliar urbano.

3.2 = LIXO E POLUICAO: IMPACTOS AMBIENTAIS

Impactos ambientals sdo, segundo ODUM
85, alteracdes sofridas pelo ambiente em tal profundidade
gque desenvolwvam forgas o-/0u momentos que impegam © 2 sSeu
retorne as condicHdes de egquilibrio. © mesmo autor cita gue,
em 1273, Holling desenvolwveu uma teoria largamente acelta
de qus as populacdes =, por infereéncia, o3 ecossistemas,
possuem mals  de um estads de equilibric e woltam
frequentementse a um  =3tadoe diferente depols de  uma
perturbacio, o gue nao  caracteriza, pols, um  impacio
ambiental, uma vezr gque ol atingido o equilibric, embora em

cutre nivel energético.

e

Alnda segundce ODUM (2%, os ecossistemazs 340
ricos am informacdes que compreendem fluwoes de comunicacglo
fizsicos e quimicos, interligando todas as partes e
governando ou regulands © sistema come um todo, mas, embora
a natureza possua  todos esses mecanismos  de  defesa,
situag®des existem em que o equilibrio € rompide. E o que
acontecs, por exsmnpl o, nos casos de contaminacgio

proveniente de disposicio inadequada de residucs sdlidos.

Oz  impactos anblentais causadoes pelas areas
contaminadas se manifestam no solo, ar e Adgua, exdbindo,
cada um deszses melios, particularidades préprias de
degradacio, gque serio analisadas, sucintamente, nos

Trens 2.2, o D.Z.3.
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3.2.1 - MIGRACAO DE CHORUME

Segunde CAMZANI and COSSU (232, a principal fonte
de Impacto ambiental! devide b disposigio 1nadequada de
residucs sdélides €, sem sombra de dividas, a migracic de
chorume na dgua superficial = subterranea, o gue pode levar
a0 Tau compronastlmento atrawves da contaminacio por

compoztos organicos & ions metdlicos.

Mo caso de aterros, segundo oz mesmos autores, oS
principars fatores gque determinam a formacd3o de chorume sio

os seguintes:

a) IDMsponibilidade de Aagua: chuvas, presenca de Agua
superficial, umidade daz lamas encaminhadas & A&rea de
dispogicio, recirculacico do  chorume o©ou  irrigacio  da

cobertura final do aterro;

b} Caracteristicas da cobertura final: tipo de solo e
vegetacio, presenca de material de cobertura impermedvel,

declividade & outras caracteristicas topograficas;

ol Caracteristicas oo residuc aterrado: Composl iAo,
densldade, métodoe de aterranento & umidade do residuc por

ocasido do aterramento;

d2 Método de impermeabillizacio da Area de aterramento e-0U

caracteristicas do solo.

Considerando oz aterros sanitarios tipicos gque
recebem residuos municipals e comercials, excluindo uma
parcela significativa de residucs industriais especificos,
conforme CHRISTEMSEM et alii 0330, os agentes poluentes do

chorume podem ser claszificados em guUatro catsgorias:

T s P ‘ A 2+ 2+ L+ + *
ald CaAtion & adnions inorganicos: Ca , Mg , Ma , K ., NH@,
2+ 2+ —y ™ e 2 o
Fe™ , Mn™ , €1 , 207 e HCO ;
4 3
-2 2+ 94+ 2+ 2+ 2+
B) Metais pesados: Cd° , Zn , Pb™ , Cu , Ni e Co

<) Matéria organica sxpressa em ftermes de Demanda Quimica

de Oxigénic, incluindo oz dcidos voliteils, em particular na



20

v

faze Acida da degradacio doz residuocs:

*

d> Compostos organicos especificos,. originadeos de produtos

quimicoz industriais ou domésticos, presentes em baiwxa
concentrasio no chorume. Estes compostos incluem uma
variedades de hidrocarbonetos aromaticos, fendis e

alifaticez clerados.

Outros compostos, citados pelos autores, podem
zer encontrados no cheorume: boratos, sulfetos, arsenatos,
selernatos, mercdrio, birio e compostos oleocsos, mas, em

geral, zic de importancia secundaria.

Segunde CHRIZTEMEEMN et alii (382, uma ver na agua
subterranea, o chorume produr variaz zonas de potencial
redox CE 2, cujaz formaz das plumas dependem, em grande

parte, das condicdes hidrogeoldgicas locais:

a’ Préximo ao ponte de descarga, desenvolve-se uma Zona
fortersente anaerdblia, com potencial redox apropriado A
geracio de metanc &, Surgiridc, a seguir, oULlTros processos
de oxi-reducio vidvels em altos niveis de Eh;
BY Imediatamente apds esta rona, aumentando ainda mais o©
E , desenvolve-sze um sistema de tamponamento, formade por
pares redox inorganices, criando uma zona andxica,
caracterizada pela presenca de nitratos, manganatos,
compostos férricos & sulfatos. Nesta zona ni3o ha formacio
de metano e encontra-se ausente o oxigénio livre;

-

¢ Finalmente, o chorume diluide e atenuado tem acessoe A
zona aerdbia, onde ze encontra oxigénio, embora em pequenas

gquantidades.

Cem relagido ap {tem "a", nioc foi informado, peleo
auter, o wvalor do Eh de chorume no ponto de descarga,
entretants LIMA €92, apresenta & faixa de variacic do Eh
do lixo, em fase de decomposicio, nes aterros sanitarios,
no intervalo compreendide entre -GO0 ¢ +200mY, os valores
superiores referentes a condicdes aerdbias, passando pelos
valores intermedidrios referentes 5 fase anaerdbia acida e

metinica instivel, atinginde a fase metinica estavel
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préxime ao limite inferior da faixa.

Cont orme JESEBERGEE (852, atual mente, estio
aumentando as exigéncias para padronizagio dos parimetros
gectécnicos das Areas de disposigido de residucs, uma vez
que a seguranca da instalacio depende das propriedades do
zubzolo, a denominada barreira geoldglica =, posteriormente,
do =iztemna de vedacio usado no fundo e ne Lopo. Embora tals
elementaos, por 51 sé¢, nic resclvam a problemidtica  da
migragic de chorume, nic podem ser descuidados, no controle

da contaminacio do zolo & recurscs hidricos.

3.2.2 -~ EMISSGES AEREAS

Embora a migragio adrea mais facilmente
detetivel, proveniente das Aresas degradadas, encontre-se
restrita a um perimetro de algumas centenas de metros da
area contaminada, estudos apresentados por THORNELONE,
1212, em 1991, identificam © metano proveniente das areas
de dizposicdo de residucs sdlidos, como o Segundo elemento
causador do efelto estufa, na atmosfera, cont or me

visualizado no grafico da Fig., 2.4.

Conforme CHOW and DIMMICK (332, a Environmental
Protection Agency (EPAY dos EUA estid propondo revisdo do
Clean Air Act (CAAD para aterros municipais, consistindo,
bazicamente, de exigéncia de instalacio de sistemas de
coleta & combustic de gases de aterro, sndgquanto gue, na
Europa, um dos avancos obtidos pelo Mercado Comum Europeu
fol a unificacfo dos padrdes para controle da poluigdo
aérea, nos paises membros, gue se encontram defasados em

relacio & Alemanha Ocidental, Sudcia & Austria.

Ezstudos conduzidos por RETTENBERCGER and STEGMANN
1080, concluiram que a composicico média dos principails

gases de aterro £ a seguinte: B85 3 854 de metano, 40 a 45%
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de didxido de carbono e el@mentos—-traco, formados por

compostos oxigenados, sulfurosos © hidrocarbonetos, cuja
concentragio depende da composigldc do residuo. Destes,
segundo D5 autores, o met.ano ) o component e mais

problematico, devido ao fatoe de sua concentracio ser em
5 =
torno de 3107 vezes nalor gue a encontrada na atmosfera,

®iginde técnicas apropriadas de controle,

Segunds RETTENBERG E R and STEGMANN 108>, as
emtzzdes sulfurozas, a degradacio doz compostos oxigenados
e dos hidrocarbonetos contribuem para as precipitacdes
acida=z durante a rfase intermediaria de formacdc do Acido
carbdnico. 0z auteores colocam gue estes compostos causam
doiz importantes efeitozs no ambiente: a destruicido da
camada de ozrdnio e alteracdes climaticas devido & absorgiao

dos raios infra-vermelhos Cefeito estufal.

Com relagio aos impactos ambientais dos
hidrocarbenetos clorados na atmosfera, RETTENBERGER and
STEGMAMN (105D concluiram que oz Atomos de hidrogénio do

compoeste sio rapidamente oxidadoz pelo ar; entretanto, os

Atomos de 1 dor, comument.e integrando et compostos
denomi nados  “freons’, ndc s53c destruidos pelos processos
fotoliticos, permanecendsn no  ambiente, A3 vezes, por
periode superior a 10,000 anos, como € 2 © 2 casce do

tetralfl uornetanc.

Conforme GENCON (9683, a avaliagcldo da dispersiao de
compostos orgidnicos voliteis C(COV) na vizinhanca das areas
de disposicio & muite complexa e depende das condigdes
locai=. O auter propde padrdes para  descarga  destes
poluentes em aterros, conforme Tabk, 3.4, uma vez dJque o3

mesmos nido e encontram, ainda, sstabelecidos.

Pesquisas conduzidas por CAMPRELL. 120,
estabeleceram gque as consedquéncias mals comuns da migracio
de gases dos residucs sélidos, no solo, referem—se 4 morte
e efeitos fitotdxicos na vegetacio da Area de disposicio e
adjacéncias, devido i deplecdo do oxigénio na 2zZona

radicular das plantas.



24

TABELA 3.4 - PROPOSTA DE PADRGES Pr DESCARGA DE COY EM
ATERROS

pest DUO mg-kg
Pentaclorofenol 2%, 00
Fenal =8, 00
2,4-Dimetil fencl =23, OO
Cianetos Z, 80
Monoel orobenzeno 250, 0O
Tetracleoeroetileno 250, 00
ITriclorometanoc 2,80
Benreno 2,50
Xileno 250, Q0
Aminas alifiticas 1¢, 00
Fermaldeido 10,00

FONTE: GENON, (56).

Segundo O’LEARY e WALSH (972, a concentraciaoc de
metano superior a 9% & explosiva; nos amblientes fechados,
como este gids & mais leve gue o ar, acunula-se no teto e,
guando ndo confinade, observa-se distincia de migracio de
ateg 1.800m. Oz modelos de Farguhar e Metcalf, criados em
138z, podem predizer, aproximadamente, os  padrdes de
migracio de metano a partir de aterrcs sxistentes, conforme

cltagio dos autores,

O*LEARY e WALSH <972, alertam gque, além de
problemas ambientais e da oeorréncia de doengas
relaciconadas a compostos sspecificos integrantes do gias de
aterrc e de outras arsas degradadas, explosdes & ocorréncla
de fogo em pogcos, tubulacdes e fundacdes, na area de
disposicdo e adjacéncias, sio relatados, em alguns casos,

com vitimas fatais.



3.3 - REMEDIACAC DL AREAS

Conforme LIMA L7232, a remediagcio de Areas
degradadas & conzubstanciada  num amplo conjunto de
isciplinas interligadas por Lim objetivo Comum: a
preservacdco da biosfera e a melhoria da gualidade de wvida
dos serez gue nela habitam., Este objetivo torna-se viavel
adotando-se siztemas que atuem de forma integrada sobre os
principaliz elementos da natureza: o solo, o ar, a Agua e oS
sares vivoes., Eegunde e3te autor, adotando~fe tecndlogias
variadas gQue vados desde a aceleracico da decomposzicio dos
residuns até a  =ua imebillizacids, torna-se  possivel
recuperar Aareas Jj4 esgotadas pela utilizaglo de métodos de
aterranantc convencionals, hoje conziderados obsoletos;
pela dizposicio de residucs em “lixdes'; ou mesmo, por

derramamentos acidentais,

A técnica de remediagidco de  Adreas oblietiva,
zegunds ©  mesmo  autor, além da =clugico de problemas
emergentes, a perenlracic odaz  Adreas de dizposicic de
residucs sdlidos, com vistas a eliminar do estado da arte o©
conceltse 2qulvocads de aterro finito, ou seja, as Areas de
dispozicic de residucs zdédlidos podem e devem passar por um
procezss de remediacic e reciclagem de maneira a permitir

ndc 3¢ a szua recuperacico como também a zua reutilizacio.

3.3.1 -~ LEVANTAMENTOS PRELIMINARES

Meste ftem, serid oferecida uma vizio sucinta nio

=& doz programas e remedliacido em andamento em  alguns
paises, como também dos esrorgos sncaminhados neste Sentido
através Jde pesSOuULSAs, programnas experimentals, &tce. Aldm
dizsts, =erd feito um levantamenic preliminar da situacio
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brazileira, por se constil

Ias

uir este pai=s o alwvo pricritario

3.3.1.1 - A SITUACAO NA EUROPA

Conforms HOVALICK (872, =m geral, of europeus
FOSszUEn mars dreas degradadas Qo gus fundos ezpecialimente
voelitados A sua remsdilacio. Segunde o autsr, em meados de
1390, a Austria tinha mais de 4000 Areas abandonadas,
engquantoe a Alemanha teria 100,000 Areaz degradadazs e a
Holanda 8000 Areas pricoritérias. MORSELLI et alii (885),
apresentamn dados inferiorses aocs de KOVALICK (&7, com
relacidos a Alemanha, como pode 3er visto na Tab, 3.8, mas
gque, entretanto, lhes d2o respaldo, uma vez que referem-se

a levantamentos realircados em data anterior.

Legunde KOVALICK (872, para encaminhar a solucgido
deste problema, o austriacos adaptaram o "Okofund” (Fundo
de recursos do governe destinade & area ambiental) a este
ol jet i vao, 23 alemies, atraveés do  "Serman Council of
Envircnmental Advisors”, consideram gque o alto custeo do
programa de remediacido, 2m seu palis, tornar-se-i4 aceitavel

adatando-se uma clitica e raemadiacio gradual ; O

03

17

[
o

holandeses eztimam em U 2, fud] #en o cusmto referente s

Areas prioritérias = Peino Unide destinou ¥ 323 milhées ao

o
programa inicial de remediacio de 1000 atearros antigos.

Segunds MORIELLD =t alii <262, a lei 1italiana
exztabelece gue a responsabllidade de fiscalizaclo das Areas
degradadas compet s acs governos regionals, tendo !
Miniztérioc do Meic Anmbiente da Itilia destinado ac programa
de remediacdo de Adreaz um fundo de, aproxdimadamente, US 120
milhée=z, durante oz anos de 1988 e 1980,

Como ze pode verificar através dos dados da Tab.

2.5, o3 paises eurcpeus ndc apresentam uniformidade no



TABELA 3.8

-—

=2

"?

LEVANTAMENTO DO NUMERO DE AREAS CONTAMINADAS

NA EUROPA

pafs AMO Me DE AREAS TIPO
COMTAMI NADAS
Al emanha 1988 481 00 Lix@o em + Area indust.
atividade aband., ou
em atividade
Miramarca 10680 S000 . "
Franca 1 e 455 ' "
Hol anda 1R SO t '
1]
Inglaterra 1304 1 00000a Lixio abandonado
Cataldmia 1015 Area industrial aban-
dornada oU em atividaces
I+alia 10868 487R
a
ZEE 180-180x10

FONTE: MCRZELLI

T8GR,



TABELA 3.8

z8

PROCESS0S DE TRATAMENTO ADOTADOS EM  ALGUNS
PALSES

PROCEZSEO0 %2
Pais
ATERRC [INCIMERACAQ |RECICLAGEM|COMPOSTAGEM

Afr. do Sull 69, 2 20,8 3,1 3.8
Alemanha 74 =4 - ot
Austria’ &4 20 - 16
Canada 5 4 1 -
Dinamarca 31 50 ig 1
EUA 832 & 11 -
Finlandia o0 2 3 -
Framga 47,92 41,9 C,5 B,7
Holanda =1 34 15 -
Italia 83,2 12,9 0,6 2,3
Japio? 20,6 67,6 - 2,8
Polénia 09, 9° - - -
Reinoc Unido 88 11 1? -
Suécia 35 60 5° -
Suica z20 218 - -
! 225 dos 564 aterros nio s3c controlados.

Q guadre ndo leva em conta a reciclagem.

Inclui

controel ados.,
verdadeiramente,

A maioria se constitui em plantas

residuns

dizpostos =m aterro=z

cde

controlados & hao

Menos 1% dos aterros SaD,

aterros sanitarios.

de CDR (Combustivel

Derivado de Residucs).

Plantas de triagem ~ compostagem.

FONTE: CARRA and COSSU (2850
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manejo de residucs sdlidos, mas, ni3o =4 na Europa, como em
todo o mundo, a tendéncia atual & o aproveitamento
energético. Esta politica encontra no gerenciamento de
residucs sélidos um largo campo de atuaclo, que, em mulitos
casos, se traduz pelo incentiveo a reciclagem, compostagem
da fracfo nic contaminada Cver foto da Fig., 3.8, onde s3o
triturados troncos de Arvores, para, em seguida, serem
encaminhadas 3z pilhaz de compostagem) e, por Gltimo,

incineragio dos residucs ndo passiveis de aproveitamento.

O Reino Unide € o pais da Europa Ocidental que
apresenta o mais alto indice de aterramento, com 88X de seu
residuc sélide disposto em aterros. Segundo CARRA and COSSU
(25, neste pais, a politica de recuperacio de energia é
dirigida, exclusivamente, para os processos de CDR. Segundo
os autores, reconhecendoc gue os perigos, problemas e
solucdes de cada Area contaminada s3o diferentes e que as
tecnologias usadas s3o especificas, o© governo criou um
comité inter-departamental para recuperaclo das Areas
degradadas, formade pelo Departamento Ambiental,
Departamento de Previdéncia Social e Sadde, Conselho

Britinico e Escocés, e outros érgios do governo.

Este comité produziu o seu primeiro documento em
1972 e, em 1983, publicou as normas para avaliagdo e
recuperacic de Areas contaminadas, encontrando~se ermn
andamento, atualmente, a implantacic dos padrdes para

identificacldo e investigaclio destas areas.

Segunde CHRISTEMSEN (343, na Dinamarca, existem
muitos casos de contaminaclo da Agua subterrinea por
aterros antigeos, mas recursos substanciais estdo sendo,
agora, investidos na remediaclico destas Areas. Pesquisas
iniciadas sobre o assunto  podem gerar importantes
informacdes relativas aocs riscos ambientais dos aterros
modernos, a longs prazos. 0 autor coloca que, na Dinamarca,
© chorume & visto como wum importante fator para a
estabilizagdo dos residuss. A integracdec do aterro aoc

ambiente wvizinho deve constituir a meta final a Sser
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RAIZES

3.5 ~ TRITURACAO DE TRONCOS E

FIGURA

URGO.

M - NORDERETEDTH, HA

CESTACGE

ZOMP

FLANTA DE ¢

i

ALGADO

<

FONTE:
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perseguida. Segundo ele, as emissdes aéreas nido s3o objeto
de estudo, na Dinamarca, no momento, e n3do sio consideradas

um problema ambiental significativeo, no pais.

Segundo STEGMAN (1182, na Alemanha,. encontra-se
em discussdo o conceito de protecdes mdltiplas de aterros
sanitarios, com os seguintes enfogques: o residuc, o sistema
de revestimento, © aterro propriamente dito, © sistema de
cobertura dos aterros, © monitoramento e controle do aterro

ao longo da vida Gtil e apds o fechamento, bem como o uso

controlado da area. De acordo com © mesmo autor, para
efeito de planejamento, distinguem-se trés tipos de
aterros:

~Aterros de inertes para residucs cujos contaminantes foram
submetidos a processo de extracdo ou imobilizacdo, de

maneira que seja minima a possibilidade de lixiviacdo;

-Aterros-reatores, para residuos constituidos de compostos
organicos degradiaveis, que possam ser mineralizados em

curto periocdo de tempo;

-Aterros subterraneos, para residuos perigosos. No futuro,
pré-tratamento serd exigido com o objetivo de reduzir a
liberagao de contaminantes. A possibilidade de estocagem de
residucs inorginicos, contendo altas concentracdes de sais,
em minas de sal abandonadas, estd sendo ativamente
discutida. Tais 4reas seriam operadas de maneira a ndo
possibilitar contato com a dgua (sistema de revestimento de

fundo e cobertura acima do solod.

Segundo NILSESON (843, em 1984, um inventirio
nacional de aterros antigos foi realizado na Suécia, com o
objetivo de levantar dados para locacldo de novas areas de
disposicdo, identificacio de residuos, etc. Pelos
resultados do inventirio, apenas 20 dos 4000 aterros
analisados necessitavam de acdes de recuperacdo imediatas e
outros BS00 de avaliacdes posteriores. Encontra-se em
discussic como cobrir os custos de recuperagio destas

dreas.
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McILVANE (842, cita que a Suégcia tem uma
instalac3o centralizada de tratamento de residuocs
perigosos, que recebe residuos de centros regionais,
processando 60. 000t ano, correspondentes a 10% dos residuocs
perigosos do pais. Um incinerador rotativo &€ usado para
gqueimar pesticidas, residucs de pintura, solventes e
residuos oleosos, os gquais s3o, primeiramente, segregados
em uma planta de recepcio e triagem conforme pode ser visto

na Fig. 3.6, onde 330 separadas embalagens de dleo. (A foto

FIGURA 3.6 - PLANTA DE RECEPCAO0 E TRIAGEM DE RESIDUOS
PERIGOSOS - NORDERSTEDTH, HAMBURGO

FONTE: SALGADO (107D.
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foi tomada numa planta de recepgio e triagem de residuos
perigosos na Alemanha, similar b3 existentes na Sudcia e
Dinamarcad. Nos trés paises, Suédcia, Dinamarca e Alemanha,

o gds gerado € usade para aguecimento.

3.3.1.2 - A SITUACAO NOS ESTADOS UNIDOS

Para melhor descrever o assunto, neste pais, sera
feita uma breve retrospectiva histérica dos fatos que deram
crigem 3as preocupacdes relativas A questio das Areas
degradadas, culminande com a criacfo do programa conhecido

como “Superfundo’.

3.3.1.2.1 - RETROSPECTIVA HISTORICA

Conforme BEAURENGARD (d18>, as preocupacdes a
respeito de contaminacdes devidas a residuos sdiidos n3o
280 recentes. Oz primeiros casos de contaminacido da Agua
subterrinea foram documentados em 1832, mas somente nas
Gltimas décadas coOmecaram a Ser tomadas al gumas

providéncias com relaclo ao assunto.

Segundo TRAIN <122), alguns fatos precederam a

atual tomada de posicio:

- Em 23 de margo de 18974, EPA decide pela morte de frangos
criados em cince granjas do Mississippli contaminados com

Dieldrim;

- Em dezembro de 1874, foram regulamentados os padrdes para
4dgua potdvel, cuja revisfo ocorrida em 1977, serve como

referéncia gendrica até hoje,
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- Em outubro de 1878, fol normalizada a remediacio de Areas

em operagdc, atravéz do Resource Conservation and Recovery
Act CRCRAD;

-  Em 1380, fol editado ¢ Comprehensive Environmental
Responze, Compensation and Liability Act (CERCLAY e criade
um fundo, administrado pela EPA, com o cobjetivo de remediar
as areas mais contaminadas dosz EUA. A sua criacio coincide
com noticiaz  veiculadas pela imprensa a respeite de
contami nacdes ocorridas em uma praia do Missouri e no “Love

Canal®, em Nova York:

- Em dezembro de 1884, em Bopal, na fndia, uma inddstria de
pesticidas da Union Carbide libera gés, matando, pelo

mencs, 1800 pesscas £ contaminando S0, 000,

Em 1584, ROVEES et alii C1062, monitoraram a
gualidade de Agua de wum ric localirzade na Area de
influéncia de um  aterrc submetideo a uma técnica de
remediacio de Area que consistia basicamente na
implenentacdc de proteclio de ordem fisica para impedir a
entrada de Agua e elementos contaminantes de origem
agricola no aterre, constatando a reducdco no nivel de
arsénio, tricloroetans = outros contaminantes. Também foi

monitorada a Agua subterrdnea obtendo resultados similares.

Neste meszsmo ano, foram implantadas, através do
Hazardeous and Solid Waste Amendments (HSEWAY, profundas
modificagdhes na maneira como o3 residuocs perigosos eranm
gerenclados nos EUA, cujo ponto fundamental foi a exigéncia
de uma permizsdo legal para liberar gqualquer constituinte
perigoso para uma Area de tratamento ou disposicic final,
tendo =ido o eztado da Gedrgia o primeirdo a implementar as

novazs medidas, conforme USERY e LANGLEY (1233,
Ainda, baseando em TRAIN (1zZ2D:

- BEm 1086, fol normalizads a remediacio de dreas inativazs,
atraves do Superfund Amendments and Reauthorization Act
CSAaRAD, ampliande o funde de financiamentos para oito e

meio bilhdes de dbélares a ser utilizado num pericdo de
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cineco anos.

-~ Em 1387, o problema da dizposicio de residuns =6lidos
velo repentinamente 3 tona através do fato ocorride ecom um
navio carregado de residucs que saiu de Nova York,
pretendendo descarregar na Carelina do Norte, cidade cujo
porto se recusou a receber a carga. O navio continuou sua
rota para o sul, tentando descarregar o residuo em varios

estados, onde tambdm nioc conseguiuy.

Neste mesme ano, o diagndstico e estudoe de
viabilidade para mais de 300 4reas JA se encontrava
concluids, outras B0 jA4 estavam sendo descontaminadas e
programas de emerg#ncia foram iniciades em 400 ocutras,
alguns destes por grupos privados =sob a supervisio da
EP4, conforme citado nos anals da V Conferéncia de Residuos

Perigesces, realizada nos EUA, em 1988 (592,

Em 1888, na donferéncia sobre Processos de
RBecuperacio de Solog (882, foram discutidos conceitos
gerencials, tragados planos de remediacdco, analisadas as
falhas dos processos existentes # elaborados modeloes para

o3 processos de recuperacio.

Em 1290, MORELLT 872 publica um trabalho
enfocando a otimizag3o do projeto & operacio de aterros
sanitirios considerados <como o componente  central de
sistemas i1ntegrados de tratamento de residuos sdélidos
municipais e avalia os beneficios da recirculacico do
chorume sob o ponte de vista da aceleracio da decomposicido
dos residucs, com consequente prolongaments da wvida Gtil

dos aterros.

Em feavereiroc de 1990, a re=lacidco de instalagdes
enquadradas na Mationmal Priorities List (NPL> sobe para
1218, A EPA normaliza padrdes para liberacio de novos
aterros que incluem exigéncias para locaglo e protecio de

dgua subterranea.
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3.3.1.2.2 - A SITUACAQ ATUAL

Atuvalmente, nos  EUA, segundo HOPPER (602, a
remedi aclo de Areas degradadas por residuos perigosos se
enguadra em duas grandes categorias, dependendse  da
avtoridade normalizadora 2 qual a atividade se encontra
subordinada. A recuperacdo de uma area de disposigio
inativa esti submetida A fiscalizac3o0 da CERCLA, conforme a
emenda SARA de 1986, enguanto gue a recuperacioc de uma
instalaclo de tratamento, eztocagen e disposicgioc de

reziduos perigosoz €& submetida As normas RBCEA ou  seu

anidlogo estadual.

Segqunds FORD et alii 543, os padrdes de
remediacio sido definidos especi{ificamente para cada area e
levam em conta o= contaminantes presentes, sua toxicidade,
a possibilidade de expozigcdo humana, impactos ambientais e
o motivoes que  levaram 2 contaminacio. Muitas wvezes,
entretanto, si8o aplicados padrdes pré-—determinados. HSWA
exige gque cada gerador de residuc perigoso certifidgque, em
cada manifesto de transporte, que possul um programa de
minimizacin de residucs @ discerimine as tecnologias

adotadas para protecdo 2 satde humana = ao ambiente.

PATTERZEON <882, coloca, ainda, gqus a meta
principal da politica de gerenciaments de residucs sélidos
nos EUA ndoc consiste apenas na minimizacfo de resf{iduos, mas
na sua eliminaclo, consubstanciada na ado¢fBco de modelos
que, cada vezr mals, contemplem esta opclo. Evidentemente,
que a geracio de residuos sempre existirid, mas a filosofia
gque permela esta abordagem & a de que, endquantc a meta de
eliminacio de residucs n3oc for atingida, a geragdo ainda
tem Qque ser mninimlizada tanto guanto possivel. Embora
largamente aceitos, alinda permanecem nmuitos obstaculos A
implementacido dos principios e conceltos da eliminacio de
resfducs, nos  quails se  inclul a estrutura das leis
exiastentes, falta de incentivos, relutiancia em abandonar

praticas conhecidas, desinteresse em investir capital em
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novas instala¢des para substituir as j4 implantadas.

Conforme HOLLAND (612, das 1224 Areas que
integram a NPL da EPA, apenas 27 foram remediadas e
retiradas da lista nos dltimos dez anos, embora milhdes de

délarez tenham szide gastos nos programas do Superfundo.

Particularmente praccupante, segundo TRAIN
Clz22, & o levantamento realizado pela agéncia, constatando
que malszs de 428,000 Adreas de dizposicio de residucs
perigosos estido, potencialmente, necessi tando de
remedi acdo. Dadozs do Congresso americano, citados pelo
autor, atribuem a morosidade a burocracia gue permeia o
programa: 44% da verba & dirigida A parte administrativa,
184 se encontram alocados em estudos e o restante para

financiamento das atividades de remediagio.

Conforme CHUDIK (382, nos EUA, desenvolvimento
tecnoldgico, no que se refere A0s processos de
identificacio de contaminantes (tipo ¢ concentraciod, tem

acelerado o processo de avaliagfo das Areas degradadas:

~ Leltura e discussdo de pardmetros quimnicos no local € uma
daz inovacdes tecnoldgicas gque estd ganhando espaco nos
Gltinos tempos. Dois exemplos de métodos Jja4 estabelecidos
para anélise no local tém grande aplicabilidade na
identificacio de residucs nas fases =d8lida e ligquida:
cromatogratia gasosa de campo e condutdncia especifica. ©
primeire pode ser utilizado na determinacioc de compostos
organicos volitels e anilizezs de Agua superficial e
subterrinea. Embora o pegqueno tamanhe dos instrumentos de
campo limitem a sua utilizacloc no caso de misturas
complexazs Corgidnicos de alto peso molecular, tipo os
hidrocarbonetos polinucleares arpomiticos, por exemplod, a
maioria dos compostos normalmente pesquisados pode ser

analisada através deste método;

- Um equipamento simples para monitoramentoe no local de
contami nantes idnicos & ] eletrodo cie condutancia

especifica. Devidoe ao fato de as medicdes serem reallzadas
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ne local, 2l iminam-se o©s problemas de amostragens,
aprezentando, entretanto, a técnica a desvantagem de falta
de especificidade. Embora possam ocorrer interferéncia de
agentes superficiais ativos, o método, entretanto, encontra
considerivel aplicabilidade na definic8o genédrica da

locacdo de contaminantes e estimativa de sua concentragio;

- Fluorescéncia remota induzida a laser, também
referenciada como método de fibra dtica, permite a analise
de compostos orgnicos aromdticos e consiste na excitaclo
dos constituintes do residuc através de uma luz, conduzida
por fibra dtica até a solucldo a sger analisada. A técnica
apresenta limitacdes para o caso de compostos clorados, os

gquais tem a propriedade de diminuir a flucrescéncia;

- Flucrescéncia de raio-X, para andlise de inorganicos
Ceobre, zinco, arsénio, ouro e chumbol consiste na
excitagio da massa de um composto por um raio-X de balxa
energia, liberando energia sob a forma de fSton de

comprimento de onda de um raio-X;

- Um experimento realizado por SIESRIST and JENSSEN, (1123,
avalia o3 efeitos da agitac3o e preservaglo da amostra,
volume livre e integridade do recipiente no monitoramento

de COVs em solos. Para oz compostos analisados (cloreto de

metileno, dicloreetano, triclorcetano, tolueno e
clorocbenzencd , abservou-se Serem significativas as
interferéncias. O estudo recomenda pesqulisas abordando

condicdes de amostragem especificas e caracteristicas

diverzas de solo considerands também outros composStos.
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3.3.1.3 - A SITUACAO NO BRASIL

Segundo BOTAFOGO (19), ao longe dos anos, no
Brasil, o3 servigos da Area de saneamento, muitas vezes,

foram realizados por pessocas despreparadas tecnicamente,

SEem apolo logistico = com recursos financeiros
insuficientes. Az inddstrias lancam seus residucs onde
mel hor lhes convémn e oS Srgios de fiscalizaclo
governamentals, algumas veres 580 oni ssos, outras,

impotentes para resolver o problema.

Para agravar a situaclo, segundo a Associacio
Brasileira de Engenharia Sanitaria & Amblental - ABES <@,
os paises do Terceiro Mundo, nmulitas vezes, vistos como uma
reserva a ser poluida, n8o rarco, s3o pressionados para
receber os residuos téxicos das nacles desenvolvidas., As
operactes de triangulacio de residucs téxicos sic uma
pratica constante, através da qual toneladas de lixo
quimico s30 repassadas aos palses da Africa, Asia e América
Latina, ©C Instituto Brazileiro de Meio Ambiente 2 Recursos
Renoviveis (IBAMAD, & permite a importacio de residucs
destinados 2 reciclagem industrial, mas, segundo Restrepo,
citade pela ABES {95 , empresas brasileiras tém importado
lixe gquimico, cujo percentual de metal reciclivel se situa
em torng de 185%, em média, ndc se sabendo o que & o

restante nem gual serid o seu tratamento.

Ao lado destes problemas, noticias também
velculadas pela ABES (13, informam gue o© brasileiro
desperdicou, em 1820, US 41 bilhdes de délares jogando fora

alimentos, &gua, energia elétrica e gas.
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3.3.1.3.1 -~ RETROSPECTIVA HISTORICA

Conforme PEREIRA NETO (8922, a producio média de
lixe urbanc atingia, na década de setenta, valores em torno
de 0,72 kg hab.. dia, entretante, hoje, algumas cidades
brasileiras Ja registram indices superiores a 1
kg-hab, ~dia. O auter calcula gue, na virada do século., o
Brasil terd uma populacldo de 180 milhdSes de habitantes com
uma producio média diaria de 0,88 kg de lixo por habitante.
PEREIRA NETO (29, estima a quantidade de residucos sdlides
urbanos gerados no Brasil, atualmente, por volta de 20 mil
toneladas diarias. Destes, apenas 48% s3o coletados,
permanecends o restante em terrenos baldiog, encostas e
cursos de AaAgua. Do total coletado, apenas 7,8% seriam
tratados em usinas de tratamenteo e incineradeores; 28% sido
enterrados (o autor nfo cita o© percentual de residucs
sédlidos que € tratade nos aterros) e 84,5% s3o despejados
em vazadouros a céu aberto, concluindo gque 83% do lixoe

produzido, no palis € disposto a céu aberto.

Respaldando esses dados, noticias veiculadas pela
ABEE (102, informam gque cerca de 20% dos municipios
bragsileiros utilizam wvazadouros a céu aberto para destinar
o lixe coletado, incluindo-se o resfiducs domésticos,

industriais 2 dos zervicos de sadde.

Un levantamento dos planos de aclo de cientistas,
fdrgios oficiais e instituicedes, na 4drea de residuos
aélides, no Brasil, a partir de 1977, foi apresentado por
CAMPOE (22), no Painel de Residuos SSlidos do dltimo

congressoe da ABES, consistindo nos seguintes dados:
- 18977: Estude do Problema dos Rezsiduos Zdlidoes no Brasil,
realizade pelo Institute de Planejamento Econdmico e

Social, Comiss3c Macional de Regides Metropolitanas, CETESB
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2 oOrgios da Secretaria de Planejamento da Presidéncia,
abrangendo 134 cidades, onde residiam 84X da populacio

urbana do pais. Nio foram citados os resultados obtidos;

= taes: Diretrizes MNacionais de Limpera Urbanz, abrangendo
218 cidades onde residem 89% da populacio. O3 levantamentos
gietuados concluiram que S7% do lixo se constituia de
despejo a céu aberto; 14%, aterro controlado; 18%, aterro
sanitirico; 1%, incinerador; 8%, outros e 2% ndo informaram.
A aulora rfaz as segulntez consideracdes sobre este estudo:
a existéncia de informacdes incorretas e conflitantes
prestadas pelos drgiocos de Limpeza Urbana; o despreparo de
alguns dos responsiavels pelos servigos de gerenciamento do
lixo;, a existéncia de desperdicios na aplicacgio de recursocs
financeiroes, mio-de-obra & equipamentos e o desconhecimento
técnico dos responsavels pelos servicos, Os Argios
envalvidos no estudo foram a Secretaria Especial do Meio
Ambiente, Conselho Nacional de Desenvolvimento Urbano,
Srgios do Ministério do Interior e Associacldo Brasileira de

Engenharia Sanitaria;

— 1987 staaco zobre a coletz @ tratamento de 1ixa no
pais, o gual analisou as 180 malores cidades brasileiras,
concluindo que S53% do lixo era disposto a ¢éu aberto ou nos
COrpos receptores, 22, era destinado A0S aterros
sanitarios ou controlados & gue @x Se constltuiam de
vazradourosaterramento, Também foi citada a existéncia de 12
municipies, com tratamento de lixo através de usinas de
compostagem. A partir deste estudo, foi criado um plano de
financiamento para a implantacio de usinas fimplificadas de
reciclagem & compostagem, num programa de ambito nacional,
que ampliou © ndmero de usinas implantadas para S0, muitas

das gquais hoje apresentam problemas operacionais,

-  1930: Programa Nacional de Limpeza Urbana, o qual
constitul um recente plano do Governo Federal due prevé o

atendimento a cerca de 218 municipios, atinginde cerca de
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B50% da populac3c urbana do pais. Entretanto, o©os recursos
destinados ao programa, ateé meados de 1992, data em gque

Toi terminada esta revisio bibliogrifica, nido permitiram

grandes avangos na questlo dos residucs sédlidos.

3.3.1.3.2 - A SITUACAO ATUAL

Segundo PEREIRA NETO (2892, a legisliacio existente
a nivel federal, estadual e municipal, a respeito de
residucs sdlidos, £, muitas vezez, conflitante, engquanto
CAMPOE (222, coleca gque, a nivel federal, nenhum plano ou
programa se encontra, hoje, implantado, podendo-se
constatar gue nio existe uma pelitica nacional para o setor
de residucs sdlidos, no Brasil, ficando sem nenhum controle

oz 4. 000 lixfes que se encontram espalhados pelo pais.

Conforme PEREIRA NETO (3992, estados de Jgrande
importincia para o palis ainda enfrentam problemas com
relagdo aos residuos produzidos. No Estado de S3c Paulo, em
1983, existiam 28 lixdes, considerando apenas a grande S8
Paule &, em 18930, a cidade Jji contava com 43 Aareas de
digsposiclo irregulare=s. O ditimo levantamento realizado em
Minas Gerais constatou que, em 270 municipios, cerca de 4%
realizavam o© aterramento do lixo urbano, menos de 13
tratavam-ne através de compostagem € a grande maioria, 9954,

dispunha—o lixo incorretamente.

De certa maneira preocupante, fol a decisao do
ex—-Secretirio de Meio Ambiente, em 1981, de suspender oS
financiamentos a municipios que UL SEessen implantar

incineradores de residucs de servicos de saldde, conforme
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noticiado pela ABES (40, Apesar de arbitréria, a medida
teve © mérito de lewvantar a dizscussico scobre o assunto,
desencadeands a criacio da Portaria CONAMA ne® Q08-91, a

oqual ze encontra, atual mente, em processo e

regul amentacio,

Algumas iniciativas, entretanto, tém contribuldo
para gue a questio de remediacio daz Areas degradadas no

palis comece a ser zolocada. Entre elas citam-se:

- Conforme noticiado pela ABES C8), o grau de contaminacio
da populacio brasileira por dioxinas ecomecaria a ser medido

pela primeira vez no paiz a partir de agosto-9i;

= A mesma fonte informa que a contaminacio dos lengdis
subterraneocs e doz cursos d’igua peles agrotéxicos serid
estudada pela primeira vez, no Brasil, pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria C(EMBRAFAY, através de
um projeto-piloto a ser dezenvolvido no estado de Minas

Gerais ABES (33

- Degundo matdria weiculada pela ABESR (8), & utilizacio de
papel reciclado em toda a Assembléia Legislativa do Estado
de Rio de Janeiro e a obrigatoriedade de auditorias anuails
nas grandes empresas poluldcoras do Estado foram alguns dos

projetos aprovados em 138391,

- O estabelecimento de critérios pela Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de 230 Paulo (SMACEP), em julho de 1890,
refsrentes A necessidade de estudos de impacto amblental
para Tlstemas de disposicio de residucs =5li1dos
domiciliares, industriais e de servicos de satde. Segundo

MATA (BO2, os critérios =30, basicamente, o3 seguintes:

Exigéncia de Estudos de Impacto Ambiental . Relatdrio de
Impacto Ambiental C(EITA-RIMAD para municipios com produgio
de lixo superior a 100 trsdia, exigéncia de deliberagico da
SMA para municipios com producdo de lixo compreendida entre

5) e 100 tonsdia e dispensa do estudeo para municipios com
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producio inferior a 28 ton-sdia, considerando-se a producio

de residuacs de Q,5 kgrhab.dia;

Todms o5 emprendimentos situados dentro de Aareas de
interesse ambiental ou em suas 1mediacdes sio cbhrigados a

apresentar o relatdério:

Mo caszo das usSinazs de compostagem as exXigénclas sao

similares 38 dos aterros para residuos sélidos domésticos;

0Oz aterros 1ndustriais, processos de disposicic no solo =
incineradores ndc integrados As unidades dos complexos
industriais devem apresentar o EIA-RIMA e, para oS
integrados Az unidades industriais, exige-se a deliberacio

da SMA sobhre o assunto.

Embora nic exista nenhum fundo de verbas alocado
no orcaments da Unido ou dos Estados para atender 3 gquestio
de remediacio de Adreas degradadas, constitulindo-se as areas
en processo de remediacic existentes, um esforce integrado
de algumas prefeituras e técnicozs do palfis, conforme S0ARES
73, a nova edigidc do Planc Naciohal de Limpeza Urbana
prevé a aplicag3o de U 1 biihic, em cinco anos, enm
reciclagem de lixo, pesqulsa, Lratamento dos lixdes e
gastos com pesscal, =8 podendo =ze candidatar a esses
recursos  as prefeituras gque recuperarem as suas  Areas

degradadas.

Entre o municipios gque possusem algum programa de
remedi agio de Areas degradadas, além da clidade de

Americana~sSP, objeto deste estudo, citam—se 0% seguintes

- PROJETO DE REMEDIACAC DOS LIXGES DE PORTO ALEGRE-RS

(descontaminacic de 130 ha.), =etc.

Segundo ESCOSTEGUY (4323, a concepcdo tecnoldgica

doy projeto baseia-se na bio-remediacio da Area e prevé a
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co-disposicdo doz residucs coletados com  agqueles A&
aterrados. ZSegundo © autor, a proposta utilizada neste
projeto possibpilita & ampliagfo da vida dtil e recomposicdo
ambhiental da A&rea, bem como o aproveitamento da fracio

arganica, estabilirzada via digestico anasrdbia.

A propozta tecnoldgica de recuperacido do “lixico®
consliste em otimizagio do =istema viario na adrea do aterro,
triagen dos residucs com controle guali-gquantitative das
Targas, lszolamente da Area, drenagem de Aguas pluvialrs,
reslade 2 gazes, tratamento do  chorume, através de
filtros anaerdbioz @ sua recirculacic. Conforme ESCOSTEGUY,

3

33, es3td previszta uma unidade para Ltratamento do eflusente

final, dencominada sistema de polimento, constando de uma
bacia de equalizacio e ziztema fizico~quimico de
tratamento, utilizando as téenicas de coagul acio =]

floculacio.

Integra o sistema, ainda, um galpio reciclador,
programa de monitoramento do chorume, gases, dgua
superficial = szubterrinea e sistema de reaproveitamento

energétice dos residuos.

~ PROJETC DE REMEDIACAC DO VAZADOURO DE SAC GIACOMO em

e

- ) . -
CAMIAT DO SULCRES

T

Contorme MANDELLT @ aliil 83y, o =sistemna

propozte viza atender & hetercgeneldade doz residucs e
constitul -ze das sSeguintes unidades: unidade de reciclagem,
terramentoe calular, umldade de segregaclo, tratamaento

térmico & aterro de inertes,

Segundoe AKUTSU (122, o projeto visa alcangar os
zaguintes objetivos: minimizacisn do volume de liguidos
percolados  atraveés da impermeabilirzacio de fundo & da

camada superficial, implantagio de drenagem de ligquidos =
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pogos profundos de captagio; redugdo da caroa organica dos

liguidos percelades atraveés da aceleragico do processo de

o
deconposi ci0 anaersbia dos reziduocs; eliminacio da
propagacio de vetorez atraveés de cobertura continua dos
residuss; eliminagcio da pritica de gueima de residucs
através do isclamento da Area; compatibilizagio cda

gqualidade do efluente final com o3 padrdes estabelecidos
atravesz da 1mplantacic de sistema de tratamento terclirio
de residuocz, minimizagio da polulcids atmosférica por mero
da  implantagic de =sistema de drenagemnm, captacio =3
tratamente dos gases; otimizacdo da vida Gtil do aterro com
a utilizagido de técnicas apropriadas de  compactacao;
inplantacdo do plano de monitoramente, visando erfetuar

acompanhanento sistemitico do projeto.

PROJETC DE REMEDI ACAO DO LIXAOD DE IPATINGA-MG

Zagundo CAMPOZ {225, partindoe de uma concepgdo
integrada de gerenciamentioc de residucs =élides, o projeto
atua & partir da coletsa zeletiva doz rezsiducs de origem
domiciliar, comercial e unidades de satide. Como destinc
final do lixo, optou-se pela execuglo de um  aterro
sanitario, principalmente com o objetivo de recuperar uma

Area degradada situada no municipio vizinho.

O projetc prevé drenagem de gases, drenagem e
tratamente do chorume através de um reator anaerdbio,
seguido de uma lagoa de establlirzacio e aerador de cascata,
sendos o efluente lancado em um pedgquenc corrego, afluente do

Rio Doce.

Segundo a mesma autora, nha Area interna do aterro
fol prevista uma sequéncia de trincheiras para disposicio
de animals mortos e, provizoriamente, do lixo produzido nas
unidades de sadde. A drea € isclada com cercas e portdo com

controls de entrada 2 salda.
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Segundo LIMA (71>, ou

s

roz projetoz de remediacio

de areas com concepcdo zimilar As descritas sHes:

!

Projeto de Fenmediagio do  Lixidc de Limeira-sSp

Cparalizadod;

- Projetn de Eemediacio cden LixEo de Piracicaba -SSP
Cdezcontaminagio de 19 ha.d;

- Projetc de Recuperacl3c e Ampliacio da Vida Util do Aterro
Tanta Barbara em Campinas~SP Cem fase de encerramentod;

- Projeto de Recuperacido e Ampliacio da Vida Util do Aterro

Sanitirio de Kio ClarossSP (paralizaded;

- Projeto de Remediacico do Liwdo de Pivacaia-ZP, - Projeto
de Remediacldo do Lixdo de Praia Grande- <P, totalizando
1Cha., em dreas de mangue.

- Projeto cde Remediagio do Lix#Eo de Canabrava, em

Salvador /B4, totalizando 32ha, em Area urbana.

Al ém deztes, no caso e residuocs sdl1dos

industriais tem—3e noticia da descontaminacio de uma Area

'
de 2100 mz. 23 margsns do Rio Peregque, em  Cubatio,
contaminada pela kEhodia do Brasil, zom hexaclorobenzens.
Segundo MAGSALHAES (81), a técnica empregada pela empresa &
a remocdc e incineracio, wutilizando um incinerador com

capacidade de S0 t.-dia.

3.3.2 - TECNICAS DE REMEDIACAO

Muitas tecnologias estio sendoe aplicadas na
remediacio de areas degradadas em todo o mnundo. Algumas
podem ser aplicadas no local, outras empregam unidades
mévels, gue podem ser transpeortadas até a drea contaminada
e algumas exigem a ezcavacico 2 transporte do residus ateé a
area de tratamento. MNa Fig., 3.7 pode—-se wver uma unidade

mével de incineracio, utilizada na provincia de Bolzano, na
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em operacgoes de remediacio de Areas.

Conforme DALEY (33>, az tecnologias de aplicacio

(4]

no local, em geral, ndo 3o a3 mals indicadas quando a area
s& encontra contaminada por uma gama mnuito wvariada de
contaminantes. E © case, por exemplo da limitagie de
aplicacic de tratamentos bioldgicos a Areas contendo
compostos organcclorados; a lavagem de solo 36 se aplica a
contaminantes de alta solubilidade & da extraclo a vacuo a

compostos de alta pressio de wvapor e baixa solubilidade na

FIGURA 3.7 - INCINERADOR MOVEL
PROVINCIA DE BOLZANC, ITALIA.

FONTE: SALGADO (1073,
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dgua. Segundo o autteor, a selecio da tecnologia depende do
conhecimente das caracteristicas fizicas, quimicas e
bioldgicas dos contaminantes 2 do solo, bem como da
interac3o deo contaminante com a citada matriz. Em alguns
casos, um teste piloto na Adrea € muito importante para
ajudar na definicio da viabilidade & eficAclia do tratamento

a ser implantado.

Durante o periocdo 1982-13990, nos EUA, 301 areas
foram selecionadas para ter acesso hs verbas deo Superfundo,
utilizando tecnologias alternativas de tratamento, conforme
mostrado no grafico da Fig., 3.8, A Tab. 3.7 registra a
eficdcia do tratamento de solos contaminados em funcido dos
grupos de tratabilidade e a Tab., 3.8 as tecnologias
prescritas pela EPA po registre de decis®es referente ao

ano de 19893,

3.3.2.1 - PROCESSOS TERMICOS

O tratamentos térmicos s3o considerados uma
solucio permanente para a questico da disposicio de residuocs
sbdlidos devido ao fato de que a destruiclo dos componentes

téxicos do resf{duo ocorre dentro da sua prépria matriz.

Cabe aquli uma referéncia a respeits da diferenca
existente entre os paises com relacio 2 classificaclio de
processos: enduanto gue nos EUA, por exempls, um processo
térmico € considerado como reciclagem se sua eficiéncia
energética global for superior a 80%, conforme FPATTERSON,
(882, na Dinamarca, a incineracido, mesmo com recuperacic de
energia, ¢ considerada tratamento devido A emissio de
poluentes e perda de nutrientes, SKATAA (113D,

Segundo JOHNSON and COSMOSE (66), considerando-se

© critério de temperatura de operagido, o©S Processos



FIGURA 3.8 - ACOES DE REMEDIACAOC ~ 1¢82 - 1930
RESUMC DAS TECHOLOGIAS SELECIONADAS PELA EPA
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FONTE: KOVALICK (&7,

8=
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TABELA 3.7 - EFICACIA DE TRATAMENTO PARA SOLOS CONTAMINADOS

GRUPO DE TRATABILIDADE

Bic|Imob|Decl |Extr |Dest |Des

- Aromdticos halog. ns polares B < B B A B
~ PCRB's halogenados, dioxinas,

furanos  S92uUs pPrecursIores B < B B A C
- Fendiz halog. crezdiassaminas.”

tidis & outros arom. polares E < B E A B
- Compostos alilfdtionz halog A X B A A
~ Alifaticozs ciclicoz halog

gteres, ézteres £ calonas < « B B A C

-~ Compostos nitrados

¥

'
oy
>

- Heterociclicos & arcmiaticos

zimples ndo halogenadosn A X < A FaN A
- Aromidticos polinucleares ¥:N C B A C
- Qutros compostos organicos

polares ndo halogenados A < C B A B
- Metais ndo volatelis X A C B C <
- Metais volateis X A C B X <

CONVENCOES:

Bio. ~bio-remediacio

Decl , ~decloracio

Dezt. ~destrulicio térmica
A-Eficiéncia demonstirada
BE~-Potencialmentse eficientes,
[

~Eficiéncia nic esperada

Imob. -imobilizacio
Extr., —axtragio ¢ solventes

Des. —desorcio térmica

em certas situacdes

¥-Nio receomendada (potenciais afeitos adversos ao ambiented

FONTE:

DALEY <402,




TABELA 3.8 - PROCESSOS DE REMEDIACAO DE AREAS DEGRADADAS

REGISTROS EPA - 1989

52

TECNOLOGI A

Ne DE REGIETROS

Incineracdo ~ destruic¢ldo térmica =2
Estabilizacfo 2 neutralizacio 18
Extracio a vacuo i0e
VYelatilizacio / Aeragido 7
Lavagem de solo .~ "flushing" s
Bio tratamentos a]
Total 79
Enclausurados az
Total geral 111

FONTE: DALEY (390,

térmicos classificam-se em processos gque operam a altas

. . o
temperaturas, ou seja, superiores a 850 ¢, & processos gque

operam abaixo desta.
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Mezta pesquiza cada proceszse @& classificado
conferme © métode de transferéncia de energia e as
cacterizticas mecanicas do eguipamento. A seguir seri feita

unma breve descricgido dos procezsos térmicos mais usados.

2.3.2.1.1 - COMBUSTAO

Zegunde CTHEREMISIMOFE <3222, oz combustores, a
principre,  uwutilizades para rezsolver  as limitacdes  dos
atarros, tornaram- o, sntreatants, uma cControversia
ambiental , desde gque az dicxinasz foram encontradas, pela
Srimasira VveD, em Ccinzaz 4 incineradores domésticos em
1977, De acords com o mesnce autor, o3 residucs & emlssces

2 incineradcras, zam tratamentic de ases, produzem todos
oz tipos das T8 dibenrcodicydinas policloradas CDDPC s) o 138
dibenzofuranos policlorados (DFPO s2, bem como cutros
compostos orgdnices. Tais compostos podem estar presentes
naz emissdes das chamninés ou adsorvidos sobre a superficie
daszs cinzas de combustio. A geracio de residuos nos

incineradores municipals € da ordem de 700 toneladas de

%]
ot

nras por milh3c de toneladaz  de  residucs urbanos
incinerados. Cerca dode 95 a 9% da c<cinza é coletada e
a

, constituindo o restante enlssic das chaminégs.

. um recente estudo
realizado pela Macional Society rfor Clean Air mostrou gque
um ouarto don 1700 incineradoraes ca Inglaterra

ancontravam- se registrados come  causadores de poluigidc

Tegqunde MoIlLVAME (242, a Alemanha QOcidental & o©
malor operado o slantas de incineracio de residuos na

=
Eurcpa. Cerca de 2,5 milhdsz de toneladas de residucs s3o
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incingradoes por anc, no pals, em 47 unidades de incineracio

e raeziducs, Sorranmonsendo aos residuocs de 24 da

Lonforms CHEREMIZIMNOFE 322 o Ministério do

Mel - amorente da Dinmzmarca, guse sstudou 49 incineradores de

residucs zdédlidos municipals, conclulyu que oles eram a maic
fonte de DOPC's e DFPCO'z da [Dinamarca. De acordoc com o
artor, 2m 1R, Tlentlstas ambirentalistas canadenses

sugeriram um melo de diminuir az emisstes de dioxanas
atraveész da establlizacio da temperatura deo gis de exaustico:
2 fixagic dectaz Feria menor e as emsEsdles poderiam Ier
gontroladas com fi1ltros. Em 1988, o Instituto de Engenharia
Quimica doz EUA, também citado por CHEREMIZSINOFF (3222,
defendends a recupseracio de energia, afirmou gque o3

neineradores podem ser seguroes. 0O estude nido mencionou as

b

dioxinas, mas pesquisas indicam que, gueimandoe residucs a
altasz temperaturas, a emiszsico de dioxwinas € reduzida

coarmideravel mente,

pesoulza 2m Pezsiducs Sdlides Munmiciparls (REM), planejados e
em andamento, no Canada, Inglaterra =  Zudcia Uma
obser-acic intsrazoanta & A alta cenfrabilidade oty
combuztio de residuss odlideos munlclipals na Sudcia C(DOND,
comparada com o Canadtd 2 Inglaterra, onde prevalecem o3
aterros, De acorde <com o3 autores, 2s3tudos  1ntensivos
snicontran-se em andamento, no Canadi, em dols combustores:
uma i1nstalacio de residucs na cidade de Quebec & outra de

combustio em dolz @stiglos na ilha "Prince Edward', além de
um acordo com os EUA para pesquisas em uma planta de
CDR, em Connecticut. Zomo resultado deste trabalhe
conjunto, foram dessnvolvidos padrdes para nedigido de

eni zzdes de DOPC’s o DFPC’s das chaminégs dos combustores.

Embora =sxistam muitos tipos, conforme  DARCEY
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£402, o= combustores de residuc municipal no mercado hoje,
ze @nguadram em rés grupoes: ilncineradores com  ar  em
SHCe3Z0, inclineradoress de doisz estiagios e intalacdes de

CDR.

Tegundo descrigdo do processo, adotada pela EPA
C4%2, a incineracico s@ caracteriza come um processo térmico
que usa altas temperaturas, variando de 871 a 1204° C, para
volatilizar e queimar o3 constituintes organicos dos
residuocs perigosos. Para conseguir a destruicfo térmica de
FCE’z e dicxinas, a eficiéncia exigida do egquipamento & de
29,9038%. De acordo com a mesma fonte, a tecnologia possui

algumas limitacdes:

A lncineracic & relativamente cara comparada com oulras

Maetai=z volitels, incluindo chumbo & arsgnio pesrmanscem
nos gases das chanminégs = devem ser removidos, Além disto,
o3 metals podem reagir com outros elementos, como cloretos
e sulfetos, formando compoztos mais voliteis e tdxiceos do

gue as espéclies originais.

éddio & potassic podem atacar © revestimento refratario
do reateor e formar um particulado viscoso que bloqueia a

superficie de transferdncia de calor.
A INCINERADORES COM AR EM EXCESSO

fegundo DARCEY (402, conztituem, historicamente,
¢ método de tratamento de vArios residuos. 0 autor

descreve a sequéncia bisica de operacio do eguipamento:

- 0 azmole contaminado, primeiramente, deve ser escavado e

transportadoe até o eguipamento, © gqual pode ser fixo ou
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mével
- Az operacdes preparativas incluem trituracio,

penel rament o @ Zecag

9]
o
=1

Pr muaficiente @ fornecido na reglic do leito para queima
do residuo, embora a combustio doz gazes voliteis seja

- Az variacdes Has propriedades dios residuocs 340

nevtralizadas através do con

I

role daz taxas de alimentacio,
velocldade da grelha e diszstribuicde do ar através da

gralha.

Gz incineradorass, Ccom ar em SXCesso, mals usados

para solos, 380 o3 rotativos e os de leito circulante.

- INCIMERADOREE ROTATIVOEZ

ZFegundo DALEY (323%m), o3 incineradores rotatives
dominam as aplicacBes de incineracio. Aproximadamente BOX%
dos caszos de remediacio de dreas, envolvendo incineraclo no

local, empregam incineradores rotativos.

Eegundo JOHMNECH and COSMOT (682, o incineradores
rotativos consistem de reatores cllindricos, revestidos de
refratiricos, montados com elxo levemente inclinado, com a
finalidade de facilitar a mistura do residuc com o ar de
combustio & promover a sua movimentacio dentro do reator. O
autor coloca gus o3 reatores rotativos convenclonals podem
ser struturadoes de diversaszs maneiras, dependendc das
caracteristicas do residuc. O s3istema, normalmente, inclul
o ziztema de alimentacdo, © forno rotative, © sistema de
alimentacio de combustivel auxiliiar, © pés—-queimador e o©
sisztema de controle da poluic¢io, como pode ser visto na

Fig. 3.9



57

FIG. 3.9 - SISTEMA DE INCINERACAO EM FORNOS ROTATIYOS
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- INCINERADOREE DE LEITO FLUIDIZADO

Conforme HOPPER (603, a aplicacico deste processo
a residucs perigosos ¢ relativamente recente e, embora
tenham aplicacioc em 3dlidos orginicos, lamas e liguidos, um
maior pré-tratamente de trituracio, pensiraments e
desfibramento de trapos & exigido, neste sistema, para

possibilitar uma alimentacdco uniforme.

JOHNSON e COSMOS (662 descrevem due o processo &
apropriadeo para uma grande variedade de materiais, com
umidade wvariando de © a 9G¥, 2 & caracterizado por uma zZonha
de combustio formada por material granular que se fluidiza
através do contato direto do ar com o leito do forno, o
gual promove a mistura e a tranzsferéncia instantanea de
calor aos reagentes. O3 materiais do leito podem ser
censtituidos de areia, alumina, carbonato de =dédio,
residucs, calcireo, éxido de ferro, catalisadores e solo.
Oz residuos a serem incinerados s3¢ introduzidos ne leito
através de bombeamento, parafusos alimentadores ou injegido
preumidtica. O material particulado gque escapar do leito
pode ser coletado em um ciclone ou direcionados para um

lavador .

Conforme JOHNSON & COSMOE (663, uma variaglde do
processo, o incineradeores de leito fluidizado circulante,
enpregam velocidades de ar na faixa de 3 a 10 mss para
fluidizar o leite de combustd3o. O arrastamento dos sdlidos
ooorre na sequéncia e, logo acima da interface sélidorgas,
s80 destruidos. Un ciclone € colocade na safida da cmara de
combustio para redirecionar os sbdlidos do leito de volta a
cimara de combustlo. Un alte nivel de turbuléncia,
temperatura uniforme e um longo tempo de residéncia da fase
sdlida sio proporcionados por este sistema. A Fig., 2,10

mostra um fluxograma esquematico do processo,
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FIGURA 3.10 =~ INCINERADORES DE LEITO CIRCULANTE FLUIDIZADO

FLUXOGRAMA ESQUEMATICO
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B> INCINERADORES DE DOIS ESTAGIOS

Zegundo  DARCEY <403, estes

conheci dos COmo incineradores modul ares,

sistemas t ambém

promovem  a

combustdc dos residucos em dois mddulos: o primeiro recebe o

reziduc e opera com cerca de 40% do  ar
combustio, agindo comoc um gaseificador.

incinerado no segundo mbédule gque pode conter

troca de calor.

o

efluentse &

necessario i

Area para

A pirdlise, que compreende © estigio inicial do

sistema, &, segundo LIMA (68>, por definicio,

de tranzsformacdes sofridaz pelos materiais

um conjunto

carboniceos,

particul armente a biomassa, guando submetidos a um

gradiente de Ltemperatura de 300 a 5007 «,

ocbhtendo—-ze como

produte um gids de médio poder calorifico,

Adlen de

composlicic complexa {alcatrdes leves e pesados) e carbono

residual Cecarviod. Segundo o autor,

desenvolvimento das reacdes de pirdlice,

A0

durante o

formados

diversos produtos, cdjas quantidadesz & tipos de compostos

580 dependentes da taxa de agquecimento e das dimensdes do

residus, porém, fundamentalmente clazssificam-se

grandes grupos

- 1% grupc - gases nio condensiaveis C(CO; CH4. Co

C.H . etcd;
non

- 2% grupoc = gases condensivels CH.O,

avetona, Acido acédético, furfural, fenol,

- 32 grupoc - carbono residual e cinza.

-~ INCINERADORES DE RAIOS INFRA-VERMELHOS

Segundo JOHMNSOM and COSMOS

em trés

metanocl, etanol,

xilenol, etc.D;

CBed,

conslistem

de tecnologias que empregam um intenso fluxo de radiagdo
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préime ac comprimente de onda da radiagice infra-vermelha
para dar inicioc o©ou suportar a pirdlise doz materials
alimentados no egulpamento. A energia necessiaria  para
volatilizagio = decomposi ¢do piralitica & obtida
eletricamente. Na primeira unidade, o residuo € agquecido e
S contaminantes orgianlicos =io pircolisados pela exposicic a
gnerglia infra-vermelha., Oz autores descrevem gue, em Una
aplicagio tiplieca em =dlidos, os residucs sdo conduzidos a
um forno revestido de refratirios, onde sio expoItos a uma
fonte de raioz infra-vermelhos que pode ser a parede do
raevestimento raefratiris ou outro dispositivo, COmo
e2lemantos de aguecimento elétrico infra-vermelho, sendo
gue, multas verzes, o3 constituintes veolateis em estado de
combustic parcial fornscem uma parte desta energia. Na
descarga final do forno, o s5oloc descontaminado = 0S8
residucs de ocinzas sio descarregados em o um silo e
condurmlidos a um recipients para posterior tratamento ©

A

£

dispozicdo. Oz

0

25 provenientes do forno primério sio,
normalmente, conduzidos a uma cdmara secundaria, onde oS
produtas combustiveiz da pirdlise infra-vermelha sido

destrul dos

C) INSTALACGES DE COMBUSTIVEL DERIVADC DE RESIDUO

Segundo DARCEY (402, tecnologias para recuperacio
de energia a partir de residucs sdlidos municipais estido
aumentands em muitos paises. Esta tendéncia deriva da
combinasio de fatores gque incluem © potencial econdmico,
oz beneficios ambientaiz e a crenga crescente de gque O3
residuos s2lidos municipais podem ser vistos mails como uma
fonte de recursos © menos como um residuc simplesmente

necessitandos de disposigio.

Eztes sistemas, de acordo com o autor, anvol vem
um pré-proceszaments  do  residue para producdc de  um
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combustivel gque pode ser gueimado, sozinho, em uma grelha
mecidnica difuscora, em um leito fluidizade, em uma grelha
mecinica pulverizada com carvio, em caldeiras tipe ciclone
ou em combinacic com outros  combustivels, como, por
exemple, lascas de madeira. DARCEY (402, coloca gue o
siztema CDR & recomendade para locallidades que produzem
acima de 1.800 t-dia de res{iduc. Na preparacdo do residuoc
para combustic, o3 objetos grandes s3o retirades e, em
seguida, o3 metais ferroszos removidos magneticamente, PS5,
areia, wvidro, pedacos de metais & outros ndo combustivels
53¢ separadoz = o residuc & triturado com o ohjetiveo de
preparar o combustivel final. Ma separacio dos nAao
combustiveis, algum material combustivel também & removido.
O processo & ajustado de maneira que ndo ocorra mais de 16%

de cinrFas no residuc final.

3.3.2.1.2 - INCINERADORES A PLASMA

Conforme JOHNSOM and COSMOE (B8), esta tecnoleoegia
€ baseada no concelto da pirdlise do residuoe, usando plasma
gerado por um arco elstrico, atraves da montagem de um
eletrode em um melio contendo um gas seco a balxa pressio.
Segundo o3 autores, a intenza energia gerada pelo arco
causa a dissoclacldo das moléculaz em um estado atdmico
lonizado, © gids nesse gstado adquecido & ionizado @& condutor
2létrico, pode ser confinado em campos eletromagnéticos e
possul viscosidade, COme ligquidos, caracterizando-se,
agssim, o plasma, que €& o meio de transfereéncia de energia

para o reziduc a ser tratado.

Segundo SANTOE (72, diversos tipos de gases podeéem
zer usados, tais comoe hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e o

préprio ar. O processe peode produzir temperaturas de até
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50.000°%¢ e os residuss dizzeociades & Seus  componentes
atdmicos e, lonirades, tornam-se parte do plasma.  Apds
resfriamente, o3 Atomos ionizados se combinam de acordo com
a cinédtica gquimeca para formar Hz. Nz’ Co, HCl e carvido
particul ade. Pegquenas gquantidades de didxido de carbono,

stano 2 acetilens também =80 formadas.

Al nda segundoe o mesmo auter, o plasma resiste ao
fluxe de corrente e agquece de modo similar aoc agquecimento
de uma resisténcia, terminando ai a similaridade, pois a
resizsténcia se rompe ao ser aquecida a temperaturas mais
elevadas e © plasma é tanto melhor condutor gquanto mais se
aquecs, Aldm dos eletrodos, © eguipamento compde-se de

iswl adores, colimadores, gerador de turbilhonamento, etc,

3.3.2.1.3 ~ DESORCAO TERMICA

Conforme HOFPPER (602, esta técnica consiste de
uma wariedade de processos onde o solo contaminade &
ezscavadoe, umidificadoe, peneirado, trituradeo, ajustado o pH
entre © e 11, alimentando, entdo, um equipamento gque aplica
calor zuficiente para volatilizar e expul sar oS
contaminantes gue, a segulir, =S80 dqueimados em uma climara de
coembustio secundiria ou 8o separados do vapor de gas por

condensaclo, extincio ou absorgio.

C mesmo auteor coloca gque A Lemperatura de
93-427°C, a desorclo térmica & usada com sucesso na remocio
de volateis, semi-volateis, policloretos de bifenilas
CPCBs> e arsénio de uma matriz de soleo. Entretanto, como o
processo pode liberar contaminantes e particulas para a
atmozfera, & necessirio gque se faca um controle de emissdo

dentro da Area de escavacio e manuselco do residuo,
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Az limitacdes da tecnologla, colocadas por HOPPER
riada  para  contaminantes

- bEmbora a temperatura de operagio do processo Deja mais
balxa gue a doz incineraderessz, alguns metais, como por
exemplo mercdric & arsénio, podem se volatilizar durante o

tratamento.

3.3.2.1.4 - VITRIFICACAC "IN SITU"

Conforme descricio da tecnologia elaborada pela
EPA (483 ,a vitricacgldoc "in situ" usa energia elétrica com o
objative de aguecer © fundir solos e lamas contaminados
para formar um wvidro estivel de estrutura cristalina, com
pouca possibkbilidade de lixdviar., Um campo 2létrico guadrado
& formado através de 4 esletrodos inzeridos no solo para
formar uma corrente eléirica gue atingird a faixa de 1800 a
2000° ¢ de temparatura, faixa =sta superior ao ponto de

fuzio do solo.

Aszim que coorre a fuzfo, segunda EPA (48D,
o3 contaminantes orgianicoes 330 destruideos por pirdlise e os
produtes pirelizados migram para a superficie da zona
vitriticada onde s3o incineradoes na presenca de oxigénio e
oz contaminantes incorgidnicos ndo voliteis si80 incorporados
na pegca fundida., Um sistema de viacuo, colocado acima da
drea, coleta o5 gases que zs3o tratados, antes de serem

liberados na atmostfera.

Az limitacdes da tecnologia, citadas pela EPA,

330 a3 seguintes:
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- Reguer colsta de gases, tratanments e disposicids do carvio
ativado, lavadores de 4gua e outros materials utilizados no

sistema de controle da poluicldo atmostiérica;

- Reguer aterramento conjunito com zolo limpo, uma vezr que ©

volume de solo anterior pode diminuir de 20 a 404,

- Uma wvez gque oS contaminantes podem migrar para a
periferia, pode zer necessarjia a vitrificacldo de material

localizade nas adjacéncias;

- Tubos metilicos axiztentes e residucs metdlicos podem

causar problemas em projetos de grande porte;

- Para efetivamente imobilizar metais e radionucleotideos,

& necessario adicionar elementos vitrificantes;

- A concentracioc de material orginico ne residuc deve ser

inferior a 10%.

3.3.2.2 - PROCESS0S FISICO-QUIMICOS

Compresndem as tecnologias onde s3o  usados
processos fisicos ou guimicos Com e objetivo de
descontaminar o residuo ou ajudar na sua descontaminagdo

dentro de um processo integrado com outras tecnologlas.

A seguir, seria felita uma breve descricdo dos
proces=sos fisico-quimicozs mais usados com objetive de

remediar uma Area degradada,
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3.3.2.2.1 - ESTABILIZACAO E SOLIDIFICACAO

Segunds HOPPER (602, esta técnica compreende um
grupe de processos destinados a reduzir a solubilidade,
mobilidade e toxd dez do residuoc, mel horar suas
caracteristicas de manuselio ou limitar as possibilidades de
migracle através da reducfo da superficie exposta. o autor
descreve a estabkilizacio como a conversdo do resfiduc a uma
forma gquinmica maiz estivel, engquanteo gue a solidificacic &
a 3Ua conversio a uma forma mats sélida. Entretanto, outros
termos, s30, tambdm, utilizados para designar estas
tecnologlas: fixagio em lugar de ezstabilizaclo &

apcapsulamente, em lugar de solidificac3o.

Cont or me HOPPER CB80d, ambosz a2 Processos
consistem na adicldo de material ligante ao residuc, como
por  exemplo, cimento, cal, ou termeoplaticos oz gquails
promovem a sua sSolidificaglo. O processo conduz a  um
aument.c de volume 2 pH do regsidun, o primeiro em torno de

20 a B0¥%, e o segundo, neutralizande os Acldos e

transformando nmuitos metais em compostos menos solGvelis. O
autor coloca gque os méitodos baseados na adigdo de cal
formam compostos menos estivels gque agqueles gque utilizam
cimento enquanto que aqueles gque utilizam termoplaticos,
consistem na secagem do residuc e mistura com petrdleo

aguecido ou asfalto.

Recentez testes conduzidos pela EPA, segundo
citacio de HOPFER (802, relatam a eficiéncia da técnica de
micro-—encapsulamento, uma varidvel do proceszo que consiste
na mistura do  resfiduo com um material s{lice ou
s{lico~-aluminose para estabilizar semi-volitels orginicos,

PCEB & metals=z.
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3.3.2.2.2 - EXTRACAC A YACUO

Conforme descricico da tecnologia adeotada pela EPA
C4Rd, 23te =istema aplica vicuos a uma série de pocoz de
extracio criando um fluxe de ar através da zZona vadosa, a
gqual consiste na regiio compreendida entre o nivel mais
baixe & © maizs alto do lencol fredtico, acrescida da franja
capilar Conde a &gua sobe por capilaridade). A medida que o
ar sg move através do sistema, os contaminantes migram do
zolo & poros de Agua para o ar, exptutlsando o ar
contaminado, muitas vezes com a entrada de agua. O ar €
entic, tratado usando um sistema de controle de emizssdes

como carviao ativado ou oxidacio catalitica.

Tegunds a mesma fonte, em termoes praticos, o©
procezzo demonstrou uma boa performance com muitos tipos de
solos, nic apresenta limitacdez com relacdo s condigdes
climdticas, tem aplicabilidade apenas a compostos orgénicos
voplatels e sgemi-volitels, @ torna-s2 mals dispendioso
guando o solo apresenta alta umidade. ta permneabllidade
do aolo enstitul uma condicio favoridvel A aplicacio da

=
tecnologia.

Algumas modificacdez do processo, descritas pela
EPA (42>, consistem em permitir a entrada de ar na zona
vadosa, o que facilita a atividade microblana de
decomposicdo do residucs; o uso de radico-fregueéncia para
aguecer o contaminantes e, mais rapidamente,
voelatilizd-los e, finalmente, injecio de vapor ou ar gquaente

para incrementar a taxa de vaporizagdo dos contaminantes.



88

3.3.2.2.3 - LAVAGEM DE SOLO

Conforme HCOPPER (802, esta tecnologia & baseada
no principio da extracldo sdlido-liquideo, onde um solvente
liquideo & aplicado no solo contaminado, solubilizando os
contaminantes passivelis de solubllizaclo pelo solvente e
possibilitando a gua remoclio. Em uma aplicaclo tipieca,
descerita pele mesmo  autor, oz solos  escavados, sdo
carregados em um silo equipado com uma peneira para remocio
de objetos grandes. A segulr, oz solos sdo direcionados a
um tangue o nizturadoz com solventes, ¢© que permite aos
contaminantesz migrar para o solvente., Depois desta etapa,
sclventes e solc 3o =zeparados, geralmente, por combinaglo
de decantaclo, Secagen, filtac8a e outros procezssos
convencionais de zeparacio de fases sdlido-l{iquido. Os
contaminantes 380, normalmente, separados do solvente para
posterior tratamentoe e/ou  disposicio, sendo © mesmo

reutilizado.

fegundo descriglc do processo adotada pela EPA
(80>, A 4gua de lavagem, podem sSer adicionados agentes
lixiviantes, surfactantes, ajustadores de pH, ou agentes
quelantes, tais como adcido acético tetra-diamina-etileno
CEDTAD, com o cbijstive de ajudar a remover oS
contaminantez. EPA colorca, ainda, que a tecnologia pode ser
aplicada a uma grande variedade de contaminantes orginicos,
inorganicos, mas, como o5 solventes de extragdo si3o

zeletivozs, a2 tecnologia € apropriada para residuos gque nio

contenham simul taneamente mais de tim contaminante,
constitulndo limitacio da tecnologlia a sua nio
aplicabilidade a solos siltosos, argilosos e altamente

MMl eos.
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3.3.2.2.4 - REMOCAO DE HALOGENEOS

Segunds descricdo EPA (802, a tecnologia utiliza
um reagente glicezade gerado a partir de um hidrdxddo
metidlico alcalino e glicose com o objetive de remover, em
um reator de batelada, halogéneos, tais como, cloretos,
rometos, f'lusretos, eta., dos compostos Organlcos
aromaticos halogenadoz. ¢ processo envoelve agquecimento e
mistura do residuc contaminado com o reagente guimico.
a reacdc, wvapor de dgua ¢ o3 organiceos volitels s3o
r cndendtados. Fililtros de carvio sio usados para
fiwar (e componton arganicas velitels Cue nio S
condegnsarem no  vaper., O residuc tratado € lavade para
remover o reagente =, entios, desidratado, antes de
digposicic. 0 processoe resulta, pels, em solo tratade e

Agua contaminada.

Conforme  a EFa (80D, o processo reduz a
toxicidade cles compostos organicos halogenados,
particul armente dioxinas = furanos, PCEs =) certos

pesticidas clorados. A presenca de outros poluentes, como
metalisz e ovutros inorgadnicos, pode interferir no processo. A
tecnologia exige © Ltratamento da adgua contaminada, efluente

do processo, @ o controle @ tratamento dos gases liberados.

3.3.2.2.8 ~ EXTRACAC QUIMICA

Segundo descrigio da tecnologia adotada pela EPA
{815, a extracglo guimica usa um Solwvente organice para
Zeparar contaminantes psrigosos  organicos  de  residucs
oleosos, reduzinde, desta mansira, o volume de residuos
perigosos a  zer tratado. Em geral, > solvente Jue,
preferencialments, remove o residuc perigoso, € misturado

com o melo contami nado obistivande transferir oS5
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contaminantes da matriz para o mesmo. 0s contaminantes sio,
entio, separados, através de nudanga de pressio esou

temperatura & © solvente, reciclade.

De acordo com a mesma fonte, a extracico quimica
nidc destrdi o residuo, mas &, geralmente, usada como um dos
processos de uma sSérie, o qual possibilita a reducfo do
custo total da remediacio, através da separacio do residuo
em trés fragdes constituintes: contaminantes concentrados,
sdlidos e Agua. O processo se aplica a extragcio de PCBs,

COVs 2 pentaclorofencl.

As limitagdes da tecnologia, descritas pela EFPA
(310, s3o as seguintes: os metalis, orginicamente ligados
podem ser extralidos juntamente com polusntes organicos,
dificultando, desta maneira, o tratamento e as opcdes de
reciclagem; geralmente, € menos efetivo com organicos de
alto peso molecular e substancias altamente hidrofilicas; a
presenca de detergentes soldveis em Agua e substincias
emulsificantes pode influenciar negativamente a eficiéncia

da extragido e, consequentemente, do tratamento.

3.3.2.3 - PROCESS0S BIOLOGICOS

Compreendem uma gama variada de processos, alguns
ainda em fase de testes enguantce gue outros ja em fase de
aplicagdc comercial, e gque tém como ponto em comum a
utilizacdo de microorganismos, nativos ou aclimatados, com
o objetivo de promover a recuperacio de adreas degradadas,
atraveés da otimizaclio de condi¢des necessarias an

crescimento @ metabolismo microblano.
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3.3.2.3.1 - BIO-REMEDIACAO

Conforme a EPA (472, a técnica da bio-remediacio
consSiste em incentivar a biodegradacio de contaminantes
através da estimulacloc da populacdo microbiana nativa do
solo ou da Agua subterranea ou em adicionar espéclies
microblianas exdgenas & flora existente. Segundo a mesma
fonte, o processco da bio-remediaclco € aplicavel somente ao
tratamento de contaminantes organicos e classifica-se em
duas grande categorias: processos aplicados sobre o solo
Chio-reatores de lama, aplicagio no solo, contengio da fase

sdlida, etc.) @ processos "in situ.

Segunds  HOPPER (80}, o +tratamento pode ser
combinado com processos fisico-guimicos para melhorar a
eficiéncia de ambos., Entre estes, incluem—-se: Jlavagem e
extracio de solo, extracio a vicue, desidratacio de lama,
tratamentos gquimicos antericores ou posteriores e adsorgio
carbdénica. De acordo com o autor, € necessario a elaboracio
de um estudo de viabilidade minucioso, executado por pessoa
conhecedora dos mecanismos da bilio-remediaclo, antes da
implementacio do processoe, uma vez dque, para cada area
contaminada, a mistura de contaminantes e as condigcdes
ambientais =30 Udnicas. O autor descreve a sequéncia de
atividades necessidrias para avaliacdoco da wviabilidade de

bio-remediacido da Area e desenvolvimento do projeto:

- Caracterizacio do problema, que inclui uma avaliazcido da
composi¢do gquimica do contaminante, tipe de disposigio
Clivre, aquosc, etc.), atividade bioldgica, toxidade,

guimica do sola, estc.

studos de tratabilidade, em duas etapas: primeiramente,
& feita a andlise da viabilidade do tratamento bioldgico e
a ldentificagd3c das condigdes exigidas para estimular a
biomassa vidvel. Nessa fase, faz-zse , também, o estudo das

funcoes do sistema, ou seja, necessidades nutricionais,
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efeitos de diluicio, e, Em =seguida, procede-sSe aos
testes, 1holulndoe LM completo bal anco de material,

definicic da oinédtica de destruicio dog contaminantes,

&
lizagio dos organicos, Laxa de aeragao, erfelto dos

vaalatl
metals, enrim, 540 definidos o3 parametros do projeto
Badzico. A avaliaglo dessas informacdes permite estimar a
eficiencia de remocic do contaminante £ 2 determinar  a
necessidade de tecnclogia complementar para melhorar a
aficiéncia do siztemza. s dados do estudo de Lratabll;dade
sd0 uzados para desenvolver o processe final do projete e
avaliar el parametros gcondmi cos. Os parimetros de
operaciio, monitoramento e exigencias de controle do projeto

deven ser definidos para otimizacgldo da operacio.

A descri1cio EPA C4ATx, dos processos de

pio-remediacio € a seguinte:

- BIO-REATOREE DE LAMA

Consistem na mistura do solo escavado com agua
gqu2 £ agltads mecanicaments  em um tangque ou lagoa  oom
condl cdas adequadas de nutrlentes, oxigenio, o33 =)
temparatura. O mi Croorganl smos podem ser semeaccios
inicialments ou adicionados continvamente, levando em conta
o tempo de resideéencia apropriado. Apds o término do
processo, a lama € desidratada e o solo, agora tratado,

pode zer disposto.
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- APLICACAC NO SOLO

Consiste em dispor o solo contaminado em um leito
revestido, a exemplo do esgquema mostrado na Fig. 3.11.
Outros tipos de revestimento podem ser usados, dependendo
das caracteristicas do residuc. os quais s3o estocados
antes da aplicaclo que ocorre em uma série de camadas.
Suplementos, come  composto ou  nutrientes, podem ser

adicionados e o solo é, periodicamente, cultivado.

FIGURA 3.11 - BARREIRAS TECNICAS
CETREL-BAHI A

Saloem
20030 cm
Sallem
60 6 100 em

‘ Sub-Solg .

FONTE: CETREL (315>.



74

- CONTENCAO DA FASE SSLIDA

Sob esta denominacio encontram—-se varios

processos similares ao de aplicaglo no solo, mas que
diferem deste pelo fato de permitirem um maior controle do
sistema. O solo escavade ¢ homogenelzado, misturade com
dgua, nutrientes, corretores de pH e microorganismos e
colocado em um tangue. Este fato aumenta o controle do
processo, uma ver gque elimina a entrada de &dgua e o

escoamento, controla a temperatura, umidade e emissdes.

- REMEDIACAO “IN SITU“

Consiste de um sistema de recirculacdo da Aagua
sublterranea contaminada, com tratamento externo e
condicionamento da agua de infiltracio nioc contaminada com
nutrientes e oxigénieo. O sistema, normalmente, € projetado
para facilitar a entrada de Agua  subterranea ndo
contaminada na zona de tratamento, mas permite a saida da
dgua contaminada dessa mesma zona somente através do
sistema de recirculaclo e tratamento. Os projetos mais
comuns consistem de esvaziamento da Agua subterrianea e
reinjec3c através de poco de injecido ou galerias de
infiltrac3co, em diversas locacdes ac redor da borda externa
da area tratada. O oxigénio, em geral, € o fator limitante
para o3 microorganismos e que as suas fontes incluem o ar,
oxigénio puro e perdxido de hidrogénio, sendo o dltimo,
normal mente usado no condicionamento da Agua nio
contaminada, embora seja relativamente caro e apresente uma
série de problemas técnicos associados com seu uso. Nitrato
estid sendo pesquisado , com relativo sucesso, como aceptor

de elétrons.

Conforme EPA (472, a aplicaclio da tecnologia de

bio-remediac3o pode ser facilitada através do controle dos
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parametros, utilizando uma variedade de métodos

fisico-quimicos, tais como: ajuste do pH do solo, controle
de umidade, sulcagem, fertilizacioc e, em alguns casos,
adic3o de popul aci3o suplementar de microorganismos
adaptados. As limitacdes da tecnologia, descritas pela
Agéncia, s3o as seguintes:

- Misturas complexaz de reziducs podem inibir a atividade
dos microorganismos;

A eficiéncia do processo € altamente dependente das
condigdes da area;

- Alguns residucs s3c de dificil e lenta degradacio;

- Torna—se necessiaric um melhor entendimento e otimizrzacio
da tecnologia;

3.3.2.4 - SISTEMAS INTEGRADOS

As crescentes preocupacdes a respeito dos
impactos ambientais das areas de disposic3o de residuos tem
levado muitos paises a estudar alternativas de
gerenciamento ambientalmente mais eficientes. Dentre estas,
os Sistemas Integrados de Gerenciamento de Residuos

S8lidos, (SIGRS), tém ganhado cada vez mais espaco.

Em cada pais, esta associaclo de tecnologias se
apresenta de maneira diferenciada, de acordo com as
particularidades econdmicas, culturais, geograficas, e
outras, préprias da regilc e podem contemplar ou ni3o o©

objetivo de remediacio das areas degradadas.
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3.3.2.4.1 - SISTEMAS INTEGRADOS NOS ESTADOS UNIDOS

Segundo PATTERSON (898>, 1383 foi o ano da mudanca
de concepclio nos EUA com relaclc a adoglio de sistemas
integrades de gerenciamento de residuos, dentro da
filosofia de gerenciamento conjunto de residucos sélidos,
liquidos e gasosos. Observa-se, entretanto, que a abordagem
que comeca a ser colocada, neste pais, n3o consiste,
propriamente, na adocld3oc de sistemas integrados. Trata-se,
basicamente, de uma reflexdo sobre o assunto, © que pode

significar uma tendéncia para sua implantacio.

No casc de residuos industriais, o autor descreve
que, independentemente da fase em gue se encontram (sélida,
liquida ou gasosa)d, os poluentes devem ser enquadrados em
uma das seguintes origens:

-produtos ndo recuperaveis;

-matérias-primas nio recuperivels;

-sub-produtos Gteis;

-sub-produtos nido Gteis;

-impurezas na matéria prima;

-materiais usados (solventes, catalizadores, aAcidos, banhos

usados, etc.

PATTERSCON d88), coloca que a eliminacio dos
residuos industriais sera atingida através da identificacio
de sua origem, propriedades do poluente e desenvolvimento
de uma estratégia a partir destas informacdes, conforme a

seguinte hierarquia:

~-ELIMINACAC NA ORIGEM: Consiste em se evitar a gerac3o dos

residuos ou capturia-los na origem e retorna-los ao

processo. Entre as opcdes para evitar a geracio,
encontram-se a substituicdco de matérias primas, sSua
pré-purificacdo, modificacdes do processo e operacgio,

substituicio de equipamentos, modernizacio das praticas de
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gerenciamentc & das instalacdes de estocagem, implicando em

gualgquer agldo gque reduza a gquantidade de residucs na saida

do processo;

~RECICLAGEM: E a utilizac8c do residuc como um efetivo
substituto de um produto comercial ou como um componente ou
alimentador de estogques num processo industrial. Inclui a
recuperacio de fracdes de constituintes Gteis de um residuo
oUu a remocido de contaminantes de modo a permitir seu uso,
podendoe ocorrer dentrce ou fora do espagco fisico da
indGstria. Reciclagsm pode, também, incluir uso de um
residuc como combustivel complementar ou substituto de
combustivel, desde que szua eficiéncia energética global

sela maior Jque 8O,

~TRATAMENTO - E gualgquer método, técnica ou processo Jue
altera as caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas
doz resziducs de maneira a neutralizid-los ou recuperar
energia-materiais, tornando-os nio perigosos, menos
perigosos, maisz seguros e passiveis de recuperacio,

estocagenm ou reducdo de volume;

-DISPOSICAD: E a descarga, injecio, derramamento, ou
ezcapamnento de residuss no solo, realizada de maneira a
impedir gque © mesmno ou qualgquer um de seus constituintes

possa dar entrada no ar ou em gqualquer tipo de agua.

Canforme descrito por TCHOBANOGLOUS
C1132, tratando-ze de residucs municipais, a hierarquia

adotada & semelhante & utilizada para o3 industriais,
e

entretanto, abordada segundo zuas caracteristicas prdprias.

Segundo GLEMMN (S72, um critério muito usado com o
objetive de reduzir a disposicio de residuos e a utilizagdo
da incinerac¢3c & a proibicio de disposicio de certos
materiais. O primeiro material a ser considerado fol o
res{duc de parques =3 Jardins. Atualmente, baterias
conatituem o material mais proibido em aterros e

incineradores de residucs municipais, nos EUA. dleo usado
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foli banido, das areas de disposicio, em nmuitos estades, e
035 pneus e3tfo sendo proibidos, ultimamente, mas, em muitos
casos, a restricio refere-se apenas a phneus nao
proceszsadozs. C autor cita que outra abordagem usada para a
reduglZo de residucs £ a taxaclo devido i presenca de
materiais recicliveis nos aterros. Neste caso, enquadram—-se
o3 carros, que, em alguns estados sofrem taxacfo por motiveo
de ndo reciclagen, taxagido esta gque & aplicada na

inddstria, no varejo ou guando da transferéncia do veiculo.

Conforme CLEMM cE7D, uma estratégia
frequentemente utilizada no desenvolvimento do mercado de
reciclagem € o estabelecimento de empréstimos & incentivos,
com fundos provenientes de taxaclo nas Areas de disposicio,
taxas de coleta, etc . Atualmente, J4 se encontra

stabelecido, noz EUA, mercado de reciclagem para papel,
material de construcioc e pneus, constituindo outros

materiais, mercados em fase de implementacio.

3.3.2.4.2 - SISTEMAS INTEGRADOS NA ITALIA

Zegundo COEEU (382, o principal objetivo desta
estratégia, cujo esgquema geral € mostrado na Fig., 3.12, &
assegurar o minimo impacto ambiental, poupando as matérias
primasz através da recuperacldoc de recursos e redurzindo a
gquantidade de reziduos a zerem dispostos. fegundo o autor,
a primeira etapa do SIGRS ze constitul em evitar a geracdo.
Este conceito envolwve a Tecnologia Limpa e Reciclagem
Interna com © objetive de minimizar a produgdo de residuocs
desde a origem. Participacio comunitéaria, agdes
administrativas e legaizs =30 necessarias para produzir bens

de consumo mais duriaveis, evitando, assim, o= descartivels.

Conforme COSSU (38, a segunda etapa do SIGRS € a



FIGURA 3.12 - SISTEMA INTEGRADO DE GERENCIAMENTO
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recuperagidoc de materials organicos, vidros, aluminio,
papel, plasticos, pilhas, remédios, pesticidas, ete. A
fraclo de residucs perigosos deve ser separada e os
materiais aproveitaveis, recuperados de acordo com a
viabilidade técnica e econdmica. Isto deve ser feito por
meio de coleta seletiva e triagem nas plantas de reciclagem
e compostagem. O autor coloca que © sucesso da coleta
seletiva e do sistema de reciclagem =3 fortemente
relacionado & tecnologia aplicada, gque deve ser t3oc simples
gquantoe poszsivel e levar em conta © nimero de pessoas
atendidas, a wiabilidade de mercado para o© material
coletade ¢ para o3 produtoz recicladoz. Por outre ladeo, &
necessirio uma tecnologra de producdo apropriada: evitar
produtos compostos de papel e plasticosz, vidros e metais,
por exemplo; marcar o2 plasticos de acordo com sua

qualidade, etc.

Segundo COSSEU (282, apds recuperagldo de todos os
materiais, o fluxe de residuocs W1 que contém substancias
orgidnicas e inorgdnicas torna-se apropriado a dar entrada
ne estiagio de recuperagio de energia, através das seguintes

etapas:

- Promover a digestio anaerdbia do material orginico
separado, com producio de biogids e recuperacio de energia;
- Aumentar o poder calorificd do fluwe de reziducs Wi =
promover a adequada homogeneizaclio de maneira a facilitar a
produgio de CDR e ou incineracgio;

- Reduzmir a ocorréncia de micropoluentes orgiénicos n

2
{(a]
i
0]

o~

efluente do processo de combustio.

Conforme COSEU 032382, entre as diferentes opcdes
para recuperagic de energia dos residucs, a mais usada € a
incineracio, process que se encontra-se em fase de
reabilitagio da “zindrome de dioxina®, atraveés de
aperfeicocamentos técnicos & implantagio de instalag¢des mais

eficientes de limpeza de gases. A forma de energia,
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comercialmente mais wviAvel, derivada da incineraclo, € a
eletricidade. Segundo ¢ autor, este processo transfere aos
aterros grande quantidade de residuos gue acarretam sérios
problemas de tratamento nessas unidades, conforme pode ser
visto na Fig. 3.13, onde uma grande quantidade de cinzas de

incineradores se acumula na Area de disposicio,

FIGURA 3.13 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS PERIGOSO0OS
BOLZANO, ITALIA

FONTE: SALGCADO C107).
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dificul tando, inclusive, O tratamento do chor ume
proveniente dos demais residuos, uma vez que s3o coletados
na mesma tubulagio, encaminhando—se para tanques de

contenclo, A espera de tecnologlia apropriada de tratamento.

De acordo com COSSU (382, relativamente ao
processo de pirdlise, experiéncias devem ainda ser
conduzidas com © objetivo de confirmar a validade do
sistema. Argumentos similares aplicam-se em relag3o A
digeztdo anerdbia para aplicac3o em larga escala. O autor
cita, ainda outras abordagens que consideram a digestio
anaerdhia do fluxo de materiais wﬁ sem a separacio por ele
preconizada, considerando este processo capaz de facilitar

o tratamento de alguns compostos inorganicos.

Finalizando, © autor coloca que © residuc cuja
geracio ndo pode ser evitada, n3c € recuperavel, nio &
reciclével nem combustivel deve ser encaminhado ao aterro,
componente central de um SIGRS, o qual deve ser operado com

o minimo impacto ambiental possivel.

3.3.2. 4.3 - SISTEMAS INTEGRADOS NA DINAMARCA

Conforme McILVANE 84>, uma abordagem
centralizada, com vistas ao tratamento e disposiclio de
residucs perigosos, esti sendo conseguida na Dinamarca. O
autor refere-ze a inztalacic de tratamento de Kommunekem,
onde s3io processados os residucs provenientes de 300
plantasz de recepcio e triagem, em todo pais. Os residuos
perigosos s8¢ tratados em fornos rotativos; o olecso @
recuperado esou enviado para um aterro. O sistema se
encontra em operac¢io hi mais de 10 anos e processa mals de

30. 000 trano de residuocs perigosos.
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A destinaclo de residucs municipais em aterros
parece continuar no futuro, através de plantas integradas
de conversio de rezi{duos sélidos em energia,
considerandc como um caso tipico o projeto Kruga e Alpha

Technik, também na Dinamarca, descrito por THOMPSON (1203.

3.3.2.4.4 - SISTEMAS INTEGRADOS NO BRASIL

MNo Bra=sil, experiéncias bem sucedidas em
remediacioc de Areas, utilizando sistemas integrados, estio
sendo conduzidas por LIMa 752, em diversas Areas
degradadas, em escala real, as quais foram relacionadas no
ftem 2.3.1.3.2. Ma Fig. 3.14, pode-ze ver o fluxograma do

31

i

tema, © gual peossul as feguintes unidades principais:

- ATERRC CELULAR AMADRAIRTO: Zegunde LIMA (772, trata-ze de
una variavel da técnica de aterro sanitarioc acelerado, onde
oz residucsz, apds remogdo, s30 dispostos em células
fechadas, providas de sistema de drenagem de liquidos e
gases, inoculagldoc e controle de temperatura, umidade, pH,
Eh, nutrientes, células microbianas e enzimas ativas. Como
se trata de um sistema de conversio bioldgica do lixo, a
decomposicdo anaerdbia no aterro enveolve uma complexa
interag3o de atividades fisica, quimica e bioldgica, onde o
meio & o3 microorganismos s3o os elementos fundamentais gque
governam o© processo. Com o© objetivo de transformar, de
maneira rapida, a matéria organica, ou seja, a cadeia de
carbono, em gases e substincias estabilizadas, os fatores
gque influenciam no processo 330 controlados. Além disso, €
feita a recirculacio do chorume, anaerobiamente tratado,
com © objetivo de estimular o© processo. Nas células, os

residucs organicos, inclusive aqueles considerados
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FIGURA 3.14 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA INTEGRADO DE REMEDIACAO
DE AREAS DIIGRADADAS

FONTE: SPA (114D,
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perigosos, sofrem um processo de decomposiclo controlada,
via lixiviag3c bacteriana e encapsulamento biolégico,
passando por varias rotas de transformac3o, desde o

piruvato-desidrogenase até o malato-desidrogenase.

Conforme LIMA (83>, este processo pode ser
operado nos trés estigios térmicos e €& aplicade no
tratamento de resf{ducos orginicos perigosos, principalmente
aqueles com elevadas cargas de DQO e alto indice de
toxicidade microbiana, entretanto do ponto de vista
ambiental, o processo € potencialmente vulnerivel, uma vez
que sua operacio, embora simples, exige fiscalizacl3o
constante. O processo encontra aplicabilidade para uma gama
variada de residucos, mas concentrac®des muito altas de

determinadas espécies quimicas podem inibi-lo.

- TRATAMENTO DO PERCOLADO: E feito em trés reatores

bicldgicos, de fluxo misto, um para cada célula, conforme
esquema mostrado na Fig., 3.15. Segunde FERRUCIO (1173, o©
reator tem a finalidade de realizar o tratamento
secunddario, ou seja remover a carga orginica presente na
massa de lixo aterrada e no prépric chorume. Sua funcdo
principal & promover a separaclo das enzimas, detentoras de
propriedades proteoliticaz, lipoliticas e celuloliticas,
através da percolac3o por uma manta de lodo, ou seja, um
filtro biolégice ativo, constituido, basicamente, de
bactérias metanogénicas, que, liberando enzimas, equalizam
o} meio, neutralizando-o e tamponando—-o. As células
remanescentes sio recicladas, através da injecio do indculo

na massa de lixo aterrada.

Este procedimento, segundo McCARTY, citado por
LIMA (89), e confirmado por pesquisas do préprio LIMA (8693,
aliado ao abaixamentoe do potencial de oxd-redugdo e ao
aumento de nutrientes, possibilita a alterac3io da cinética
do processo de decomposiclo, fazendo com que a fase

metdnica estidvel seja atingida no perficodo de 180 dias a
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FIGURA 3.15 - ESQUEMA DO REATOR BIOLGGICO
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partir da primeira inoculac3o. Com o decorrer da fase
metanica estdvel, a carga orginica, presente no lixo e no

chorume, se reduz permitindoe © tratamento do residuc e de

seus efluentes liquidos.

=  INCIMERADOR: senvolvido por OJIMA et alii (96, o
reator térmico hibrido, sistema conjugade de pirdlise,
oxidagldco, redugldc e combustio, permite a incinerac3o dos
gases provenlientes do aterro, dos res{iducs dos servicoz de
satde, e dos rejeites do sistema integrado. O equipamento
consiste de um dispositivo térmico especialmente construido
para eliminar 30 kg-h de residuocs sépticos e caracteriza-se
pelo baixo consumo energético, conforme postulam seus

idealizadores, OJIMA et alii (S96).

Segundo ©os autores, o© reator térmico hibrido
fundamenta-se no mesmo principio da incinerac3o quanto ao
tratamento térmico destinado aos contaminantes do lixo,
porém difere, substancialmente, na forma de promover o
ambiente necessirio A degradac3o térmica, uma vezr gque uma
parte do combustivel requeride para a geracldo de altas
temperaturas provém do préprio lixeo., O sistema consome
energia complementar sob a forma de combustivel auxiliar
Ccarvao), porém permite o aproveitamente de parte desta
energia sob a forma de calor residual, além de utilizar
energia proveniente do préprio residuc, através da pirdlise
dos materiais carboniceos presentes. O reator dispde,
ainda, de um lavador de gases, via Gmida, e um decantador
para o lodo resultante da lavagem de gases. A Fig. 323,186

mostra as c¢inzas resultantes da incineraclo.

De acordo com a SPA 1143, do ponto de vista do
tratamentes do resfiduoc, o© processo apresenta  solucdes

satisfatérias, porém os aspectos relacionados aos efluentes

gasosos devem ser considerados.

-~ BECICLAGEMACOMPOSTASEM: JConforme descriclo do processo
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pela SPA C114), apds reabertura das célulazs, e triagem dos
materiaizs recicliveis, a matéria organica & convertida em
material biologicamente estabilizado e os rejeitos sao
incinerados no reator térmico. Segundo a mesma fonte, do
ponto de vista ambiental e sanitéario, a compostagem € um
proceszao discutivel, embora permita a reducdo da quantidade
de material a ser aterrado em até 50%. A reciclagem dos
materiaisz, entretanto, apresenta pontos altamente
positives. A vulnerabilidade do processo estid diretamente
relacionada com a qualidade e destinacio do composto

produzido, © gqual deve ser submetido a um controle de

gqualidade rigoroso.

FIGURA 3.16 - CINZAS DO REATOR TERMICO

FONTE: SALGADO C€1073
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3.3.3 - METODOLOGIA DE REMEDIACAO

Segundo HOPPER (8602, um primeiro problema que se
coloca na questio do planejamento global das acdes de
remediacio refere-se a necessidade de classificar
quantitativa e qualitativamente as Areas degradadas, ou
seja, distinguir entre Aareas abandonadas, lixdes, plantas
industriais abandonadas e solos contaminados por
derramamentos acidentais ou n3o. Considerando sob uma
perspectiva mais ampla, © autor coloca que uma gama variliada
de instalagdes pode se apresentar como area degradada:
plantas de tratamento, estocagem ou disposicio de residuos
municipais ou industriais, unidades de reciclagem, aAreas de
operacdo de plantas industriais, wvazamentos de tanques de
estocagem subterraneos, instalacdes militares ou nucleares,
Areas de operacido abandonadas, em operaci3o ou utilizadas

para disposicido de residuos.

Na Fig. 3.17, é mostrada uma foto contendo
residuos diversos gque podem contaminar uma Aarea, se ndo
forem devidamente manuseados & na fote da Fig. 3.18, ao
fundo, coberta de vegetac¢lo, uma Area, gque, embora nao
pareca, encontra-se severamente degradada, o gue demonstra
que a degradacio, muitas vezes, pode sSe apresentar
camuflada.

0Os dados de literatura relativos ao nidmero, tipo
e riscos potenciais de fontes de contaminacldo em diferentes
paises mostrou uma grande diversidade de procedimentos de
andlise e avaliac3c das Areas contaminadas. Para cada
aspecto envolvido na problemdtica existe uma metodologia
apropriada baseada em modelos matemidticos que possibilitam
a avaliac8o dos pariametros relacionadas a risco ambiental,
necessidade de implantacdc de controles, transporte de
contaminantes, etc. A seguir, s3o analisados alguns métodos

e modelos utilizados com esta finalidade.



30

FIGURA 3.17 - AREA DE DISPOSICAO DE RESIiDUOS PERIGOSOS
CETREL - BAHIA

CETREL (31D
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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

Conforme CALDWELL and ORTIZ (205, a ferramenta
técnica wusada na determinacdo do nivel de liberacio
aceitivel em determinado ambiente € a andlise de riscos, a
qual deve ser especificamente dirigida para a populacido
local e consiste na avaliacldo do potencial de riscos de

exposicio & contaminacio, compreendendo a sua identificacldo
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desde a fase de inspecgio preliminar até a fase da
remed: acdo propriamente dita. Segundo os aulores, o sistema
de classificacio de riscos leva em conta a probabilidade de
liberacao de elementos contaminantes, obser vada ou
potencial, o tipoc de contaminaclo, a mobilidade do
contaminante, a gquantidade do residuc, o usoe do solo, a
popul acio exposta, a taxa mixima de exposic¢io individual, a
taxa de condutividade hidraulica dos agquiferos, sua
profundidade, etc. Modelos de fluxoe podem ser usados para
determinar as 4resas potencialmente afetadas = modelos de
transportes de contaminantes podemnm predizer

gquantitativamente impactos nic ébvios.

Segundo KOVALICK (870, pelo menos itrés tipos de
abordagem para estabelecimento clex prioridades para

remediaglo de Areas degradadas 320 usadas no momento:

- ARORDACEM CRITERI AL - Baseando em critérios especificoz,
compara as caracteristicas da area, tais como concentracdo
de contaminantes no solo, com padrdes pré-estabelecidos,
nuitas veresz fundamentados em critérios de satde publica,
para determinar se a remediaclo & necessaria. Esse sistema
ndo consta com um complexo sistema de pontuacdo e o
Julgamento profi=zsional, muitas vezres, ¢ usadoc para decidir

pela necessidade ou nio da remediaclo.

-~  ABORDAGEM NUMERICA - Diversos sistemas de avaliagio
numérica foram desenvolvidos com este objetivo, alguns mais
simples e outros maiz sofisticados. Em muitos casos,
a pontuaclo & baseada em concentracdes de exposicio
aszsociadas a riscosz a sadde = ac ambiente com a finalidade

de agrupar areas em categoriaz especificas de risco.

~ AVALT ACAO QUANTITATIVA DE RISCOS - Conziste na estimativa
de concentracio de exposigio para determinar os riscos i
populac3o vizinha & drea. E o sistema mals preciso, mais
exige uma grande guantidade de amostras e dados de

toxicidade para estimar com seguranca as concentracdes de
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expoziclo 2, por este motiveo, ndo & nmuito usado.

Alnda segunde © mesmoe autor, encguadram-se na
primeira sistemédtica virios paises da Europa, citando-se,
entre eles, © caso do Relno Unido e da Holanda., O primeiro
adotou uma abordagem baseada em “"concentracdes de disparo’,
ocu =Eeja, concentracdes que determinam a necessidade de
medidas de controle inicials ou de remediacido, conforme o
casw, padrdez estezs gque s3o usados peles profissionais na
determinacico do uso mais apropriado para determinada area,
além de ser o instrumento basico de decisdc a respeito da
necessidade ou nao de remedi acioc. Compreende trés
categorias de classificagcido, definidas pelos padrdez de
partida & de acio, assim caracterizados: se oS
contaminantes s8c encontrados em nivels inferiocres ao
padronizade como concentracio de partida, a remediacio,
geralmente nioc € necessiria, se os contaminantes se situam
entre os limites da concentraclc de partida e de acgldo, a
decisio de remediar ¢ baseada em julgamento técnhico e, por
dltimo, s3e oz contaminantes =30 encontrades em niveis
iguais ou supericores a4 concentracio de acio, a remediacio &
indicada para a drea = uma nova forma de utilizaglio do solo

deve Zer proposta.

Q trabalho de KOVALICK (&7, cita ainda a
sistemidtica adotada pelos holandeses gque se baseia na lista
A-B-C, para avaliar a contaminacio do sclo e da dgua. Se um
valor "“A" & encontrado, ou seja, se a concentracio do
contaminante corresponde 2 concentracldo média inicial
padronlizada, investigacfes posteriores, geralmente, nio sdo
necessarias, Se um valor “*B" & encontrado, estudos
postericres gquanto & origem, locacido, concentragido e
potencial de risco A satde humana e ao ambiente sido
necessarios. Finalmente, no caso de s encontrar um valor
*C", s80 necessirias investigacdes para decidir qual acido

de remediacio deve ser encaminhada.
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Mos EUA, utiliza—se a abordagem numeérica,
baseada, segunde HOPPER (60D, na avaliacfo de riscos a

salde & ac meio ambiliente, a qual compreende as seguintes

tapas:

- IDEMTIFLOACED DA PERICULTIDADE. Consiste na selecio dos
contaminantes envolvidos, identificagido dos receptores
sensivels & da trajetéria de exposicio;

1

AVALIACAD DA EXPOSICAD - £ definida através da trajetéria
da expozicio Canalise das etapas de liberacio, contato,
transporte £ abscorcic de contaminantes), pelos diversos

caminhos possiveis;
- AVALTACAO DA TOXIDADE -~ Definida através da identificac3o

dos efeitos adversos 2 sadde humana e zo ambiente causados

pelos contaminantes em questio,;

~ CARACTERIZACAQ DOS RISCOS - Havendo possibilidade de
ocorréncia de efeitos adversos, interessa saber qual o seu
tipe e extensio. Z3o definides, nesta fase, indices de

periculosidade, ameacas imediatas 2 satde humana e ao

ambiente, estimativas de risco de cincer, etc.
CALDWELL and ORTIZ <200, asclarecem mais a
guestio, colocandc gque, nos EUA, em 1880, quando da

implementacio do CERCLA foli scolicitade ao governo federal o
estabelecimento de critériczs relativoz a liberacio de
zubztancias perigosas, poluentes e contaminantes. Conforme
o mesme autor, EPA desenveolveu, sntic, o Harzardous Ranking
Sistem CHRESED, consistinde num sistema de pontuagio para
classificacio de riscos, padrdes estes gue foram usados
para © estabelecimento da MNPL., Em 19836, foi solicitado a
EPA a revisio do HER de maneira a permitir uma avaliaclo
mais precisa dos riscos e, no final de 1388, fol publicada
a revisfo solicitada para efeito de sugestdes, prometendo,
em 13990, publicar a norma revisada. Na Tab, 3.9,

encontram-se as proposicdes para revisdao do HRS.
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TABELA 3.9 -~ PROPOSICOES EPA PARA REVISAO DO SISTEMA DE
CLASSIFICACGES DE RISCOS
MEI O PROBABILIDADE CARACTERISTICAS ALVO
PDE LIBERACEC C3 DO RESIDUO
AERED ~Tipo de feonte —Quant. de Res. |-Uso do solo
-Mobil. da fonte perigosos ~Populacio
~Protecio da fonte |—-Toxic.  Mobil. ~Max, exp. ind.
—Zensib.do amb.
AGUA ~Profundi dade do —Quant. de res. |-Uso da agua
SUBTER~ | aquifero-Condutiy, Perigosos subterranea
RANEA hidraulica ~Toxde. ~Mobil. |- Populacgio
~“Precipitagio -Maxima exposi-
liguida ¢do individual
-Capacidade de -Alt. plezomé-
abszorcio trica do poce
Protegie da fonte na area.
AcUa FLUXC SUPERFICI AL ~Quant. de res. |-Uso da Agua
SUPERF. | ~Contencic da fonte] Perigosos asuperficial
Cuzo ~Ezcoamente super?. |-Texic. ~Persis-|-Populagio
poti- |-Distidncia da Agua Léncia ~Mixinma exposi-
el superficial cao individual
POTENCIAL DE LIB.
PELAS EMCHENTES
—Intensid.da chela
~Fredgq. da cheia
FOPULA~- | ~Acessibllidade ~Towicldade ~Popul acido
CAo Frequéncia de uso dentro do
VIZIHHA| -Quantidade de res. ralo de 1800m
perigosos
%) Libera¢3ic observada ou potencial

- 23 riscos de contam.
uSo recreaclional e oS

de aval.similar ao da

A cadelia alimentar humana, A agua po
rizscos ambient. sic submetidos a sist.
Agua p uso potdvel, ¢ modif. especif.

FONTE: CALDWELL and ORTIZ (203
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Conforme KOVALICK (87>, o HRE define a pontuacio
da &rea, dentrs do intervalo de 1 a 100, com base num

conjunto de fatores, organizados em Lrés Jgrupos:

- Prebabilidade de liberacio de contaminantes no ambiente;

i

1
- Zaracterizticas do residuc (Ltoxdcidade ¢ gquantidade de

- Pezzcaz ou ambientes zensiveis afetados pela liberacio.

Segunds CALDWELL and ORTIZ (200, da combinacio
dezstes trés grupos, através de um modelc matemdtico
apropriado, resylta um valor gue € confrontado com o padrio
de corte, estabelecido em 23,8 pontos até a data da revisdo

do HREE, acima dos quais a Area passava a integrar a NPL,

Conforme KOVALICK (87, o HRE determina a
necessidade de remediacio baseado em investigacdes
preliminares, as quals wtilizam uma +verba limitada C(US
5. 000, para avaliacio preliminar e U# S0.000 para inspegio
da &Aread), preservando, dessa maneira, os fundos para as
operages de remediacio, propriamente ditas, que podem
chegar a custar mais de U$ 20 milhdes, em alguns casos.

A wvantagem do HRE & que ele avalia as ireas baseando-se em
critérics c¢bjetivos & n3o em fatores subjetivos, ndo
mensurivels. As desvantagens referem-se ao Ltempo & custo de

coleta dos dados usados para avaliar as areas.

Segundoe HOVALICK (87>, o Departamento de Energia
dos EUA desenvolveu o “Remedial aAction Priority System”
CRAPSD, bazeado em informacdes nio sd do sole, como tambeém
da adgua superficial, subterrinea e do ar e abrange gquatro
tipos de exposicio: dérmica, inalagio, radiagio externa e

ingestioc.

¢ mesme autor far referéncia, ainda, a outro
sistema de avaliacio numédrice utilizado no estado alemic de
Baden-Wurttemberg e adaptado para use na Austria. Trata-se

de um sistema relativistico gque, embora empregando um
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zistena de pontuagio, compara o risco de uma Area a outra
corratamente operada, diferindo, nesztie aspecto, do

americane e 2 bazesado, exclusivamente, em dados

especifices da Area e fatores ambientais.

3.3.3.2 - FASES DA REMEDIACAO DE AREAS

Segundo CALDWELL and ORTIZ, (202, do ponto de
vista organizacional, a remediacio de Areas pode ger

abordada sob dels dngulos distintos:

Conziderada sob o ponto de vista apenas corretive, guando
z2 trata de areas inativas,
- Prevendo-ze & uwtil

zazcio simultinea Jda drea no decorrer

.

LR .,
"t
Q.

da operacic de recuperag

Zegundo o autor, a abordagem do trabalho difere
de um Angulc para outro, chegande mesmo a influenciar na
adocde = implantacio das tecnologias e compresende duas
fazses:

Fase de pré-remediacio,

- Faze de remediacio.

3.3.3.2.1 - FASE DE PRE~REMEDIACAO

Inicia com a identificacldo da adrea e inclul todos
oz estudos hecessirios a compreensio do problema. Consiste

segundo LIMA (72>, HOPPER (80> e CALDWELL and ORTIZ (202,

daz =zeguintes etapas:

- PLANO DE INTERVENCAO: Comnpreende as consul tas
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preliminares realizadas com o objetive de encaminhar o

problema;

- IDENTIFICACAZO DA AREA: Também denominada analise de
macro-localizag¢do, conziste no levantamentoe dos dados
exizstentes da Area de disposiclio de residucs, creonclogia de
dispesicido, locaclc de benfeitorias, identificacio dos
proprietarios, levantamentoe topografico, reglstros de
vigitas da fiscalizacle ou monitoramento, uso do solo,

etc,

»

- CARACTERITACAD DA AREA:  Também chamada anilize de
micro-localizacdo, refere-se s investigaccdes gue sio
realizadas com o objetivo de coletar dados mais detalhados
da Area e dos contaminante. Nesta etapa, o8 seguintes dados

gquantitativos e qualitatives devem ser investigados:

- Aspectos figjicoz e guimicos dos residucs e das matrizes
nas guais estio contidos;

- Investigagdes geoldgicas, estabelecends as relacdes entre
geclogia ¢ contaminacio,

- Movimento de aAagua e transporte de contaminantesz sob
condi cfes meteoroldgicas conhecidas e periodos
repregsentativoes dos cicloz naturals;

-~ Investigacdes pedoldgicas: tipo de solo superficial,
cobertura, antecedentes de temperatura e umidade, etc.

~ Investigacdes atmosféricas compreendends caracterizacio
do transporte de contaminantes pelo ar, objetivando definir
a sua patogenicidade e dispersibilidade;

~Identificacdo da fauna e flora da regilc, “"habitats"

criticozs, locaclc de pogcos de Agua, etc.

~ EZTUDS DE VIABILIDADE: Concluindo-se a caracterizagio da
&rea, passa-se 2 avaliacl3o preliminar das opg¢des técnicas
para sua recuperacio e estimativa dos custos. A providéncia
inicial consiste nos ensaios de tratabilidade dols)
residucts) de maneira a avaliar a possibilidade do seu

enquadramento dentro das tecnologias disponiveis. Qualgquer
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tecnologia ou comblinac3o de tecnologias gue possam  Ser
uzadas para atingir a meta de protecio i3 sadde humana e ao

anbiente deve ser avaliada durante esta fase.

Para remoc3o de alguns contaminantes ja4 existenm
tecnologias de eficiénola consagrada &, no caso de outros
contami nantes, podem ser usadas, com  maior ouU menor
eficidcia de remocioc, varias tecnologias, dependendo das

condicdes particulares de cada projeto.

Integra esta faze a avaliacio dos impactos
ambientals da &area e, nos palzes onde hid uma politica
explicita de remediagio de Areas degradadas, o
engquadrathents na lista de prioridades com vistas i obtencio

de wverbas para o projeto.

Concluindo, o estudo de wviabilidade consiste,
polis, em promover um casamento entre as tecnologl as
dizponiveis e as condicBes especificas de c¢ada Area,
objetivands a maior eficliéncia de remocio de contaminantes

pelo menor custo,

~ DIAGNSSTICO DAS AREAS CONTAMINADAS: Manipulando-se os
dadoz obtides até entldo, & feito o levantamento da Aarea
contaminada e definida a probabilidade de liberagioc de
contamlnantes, seu destino, pepulagic impactada, receptores

zensivels, tipo & extenzac do contato humano, etc.

Consiste, pois, em conclusdes e recomendagdes
técnico- econdmicas e ambientais e norteario ol

empreendi mento.

3.3.3.2.2 - FASE DE REMEDIACAC

Conforme CALDWELL and ORTIZ {202, esta fase

inicia com a formulacio do modelo tecnoldgico e estende-se
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até a implantagic do projete preopriamente dite e seu

monitoramente, assim caracterizados por LIMA (723

- FORMULACED Do MODELO TECNOLAOGI CO: Consiste no
detalhamento técnico-cientifice dos métodos e técnicas a

serem utilizadoes no tratamento.

- PROJETO DE REMEDIACAD: Como etapa preliminar do projeto
de remediaclo, tem-se o projetc basico. A seguir, o projeto
detalhado, consiste nos calculos e formul acdes de
engenharia conduridos com o objetivo de atender s metas de
recuperagcio da 4area. Seu escope basico ineclui, além do
detal hamente dos métodos 2 técnicas operacionais, o
planejamento de acdez para implementar, operar e gerir as

atividades geraiz de remediagcic da Area.

- IMPLAMTACAD DO PROJETO: Consiste nas acdes geraizs para

implementacio e consolidaccldo do projeto ja definido.

- MOMITORAMENTO: Jonsiste de uma atiwvidade fundamental do
emnpreendi mento e tem Como principic o aumentoc da

confiablilidade e eficicia doz métodos adotados.

3.3.3.3 - OUTROS METODOS USADOS

Alguns modelos desenvolvidos para aplicacl3c em
azsuntos correlatos, muitaszs vezes, encontram campo de
atuacio na metodologia de remediaclo de dreas degradadas. O
CAsSo mais frequente 530 oS model os utilizados no
planejamento global do gerenciamento de residuos sdlidos e
oz usados na avaliaglo dos impactos ambientais de aterros

sanitiarios, entre os quais podem ser citados:

- MODELD DESCARGA ZERO: Trata-se do moddelo atualmente mais
utilizado para planejamento global das acdes de
gerenciamente de resfduss sélidos, o qual, segundo

EIMA (772, tem como principlo bisico a reciclagem e
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inertizagdc dos residucs, ou seja, trata-se de um ciclo

fechado onde a fnica troca poessivel com ¢ ambiente deve ser

anddédgena & isenta <2 inmpactos ambisntals.

- MODELO HELP: “Hydrologic Evaluation af Landfill
Performance”, modelo desenvolwvido pelo Corpo de Engenheiros
do Exércitc doz EUA, permite uma estimativa rapida e
econémica da performance hidroldgica dos aterros, avaliando
parametros COomo ezcoamento superficlial, drenagem
sub-superficial, percolado passivel de ocorrer na operaclo
de diferentes tipos de projetes de aterros e outros. O
modelo fol testade por ESCHROEDER et alii <1113, EPA (440, e
PEYTON et alii C101>, o3 guais chegaram, entre outras, as

sgguintes conclusdes:

A condutividade hidraulica & uma das mais Importantes
caracteristicas no contrele da infiltracido para todas as
coberturas testadas;

O modelo gera resultados confidveis de balanco de agua;

Az estimativas acumuladas do volume de drenagem lateral
encontram-se  fortemente dependentes ola estimativa da

condutividade hidriulica do material de cobertura.

- ECHOLL CANYOM MODEL: Conforme CHOW and DIMMICK (33>, este
fol o modelo uzado pela EPA para avaliaglio dos impactos de
uma Série de aterros, no meio asreo. Baseando-se na
premizsa de que a producio de gases, em aterros municipais,
atinge o pico imediatamente apfs a disposic¢lo, decrescendo
exponencialmente & ignorando a fase de estabelecimento das
condicfdes anaerdblaz, © modelo, através de trés etapas de

testes, define gquaiz as plantas necessitam de controle esou

recuperacio de gases.
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3.3.4 — CONSIDERACOES A RESPEITC DOS DADOS DA REVISAO DE
LITERATURA

Neste {tem s3o discutidos alguns tépicos da
revisao de literatura considerados relevantes para o estudo
proposto nesta pesgulisa. Alguns aspeclLos, embora nao
apresaentem interesse imediato aos objetivos propostos,
foram incluidos na discussioc por serem correlatos ou por

constituirem uma contribuicic ao assunto em pauta.

3.3.4.1 - ORIGEM E FORMACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

O aumentc da populacio, associade ao incremento
da necessidade de produgio de alimentos e bens de consumo,
estimulada pelos meios de comunicacao, leva o homem a
transformar, cada wvez mais, a matéria prima, gerando
malores gquantidades de residuos, tanto no processo de
producic industrial gquanto noe consumo, constituindo, um
processo que se auto-alimenta, e gque pode assumir grandezas

que, inclusive, tendem a fugir da sua esfera de controle,

Cabe agqui uma analise particular de paises que
atéd um passado recente n3o se encontravam submetidos as
leis da economia de mercado. Nesgtes, a geracio de residucs
seguia uma dindmica especifica, que, entretanto, tende a se
aproximar dos padrdes ocidentalis, a2 medida gque cocorre uma
abertura para a esconomia capitalista. E o caso, por
exemplo, da China, pais onde, a producio de residucs &
minimizada devido adocio de uma politica wveltada para a
reciclagemn, que, apesar e apresentar deficiéncias

organizaciconal, financeira = técnica, encontra-se
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implantada hid muitos anos, quando ainda nem se cogitava

disto nos paises ocidentais.

Como a geragdc de residucs estid associada,
basicamente, ao crescimente da populacdo mundial e &
produgcldc industrial & estes dois fatores encontram—-se en
ascensao, conforme mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2,
respectivamente, a geracin de residuos sélidos
caracteriza-se, atualmente, como um processo irreversivel,
o gual tende a crescer cada vez mails, s2 for mantida a

atual configuracido.

Novos conceitos gque estio surgindo com  as
descobertas da fisica moderna mostram gque, apesar das
condicdes de origem dos residucs sdlidos lhes conferirem
alto grau de entropia, isto ndo significa que a sua geracio
esteja irremediavelmente condenada 2 irreversibilidade:
processos racionais de producio industrial e técnicas
apropriadas de gerenciamento de residuocs podem amenizar
este quadro assustador. As descobertas cientificas citadas
em 3.1, subsidiam, n3c 36 a adogio da "tecnologia limpa',
nos processos de producdo industrial, uma vez que, guanto
mais desordenada for a sua geracldo, maior a possibilidade
de aumento da entropia global, como também, a segregacio
dos mesmeos apds a geracio, com vistas a reduzir as
possibilidades de reaclo entre as molédéculas de diferentes
residuocs, excetuando-se, evidentemente, as interacdes

molecul ares que favorecem os processos de tratamento.

Embora a concepgdo mecanicista, dos cientistas
Newten e Descartes, tenha fundamentado a descricio de
muitos fendmenos que ocorrem na Area cientifica,
particul armente no campo das Ciéncias Exatas, a
problemdtica da geracldo de lixo constitui uma questdo
multidiseciplinar, na qual interferem diversos fatores, nio
permitinde que as solucdes sejam enconiradas apenas sob a

Gtica do Universo Newton-Cartesiano, © qual ainda norteia
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grande parte da tecnologia contemporinea.

A descricldc reducionista, gue sSe baseia na
premissa de que oz fendmenoz complexos podem ser entendidos
desde Jgue sejam reduzridos a seus componentes bisicos e
investigados os mecanismos de interacfo das partes, pode,
portanto, ser Gtil e, em alguns casos, necessiria. Ela sé é
perigosa quande interpretada como se fosse umna explicaclo
completa., Reducionismoe e holismo, anidlise e sintese, sio
enfoques complementares gque podem ajudar no entendimento

mais profundo da natureza.

As propriedades de heterogeneidade e anisotropia
gque dificultam o© tratamentoe do lixo, nos  processos
convencionais, por outro lado, oferecem a possibilidade de
compensar a entropia caracteristica dos processos de
geraclc, através da adogdo de sistemas integrados de
gerenciamento, gque respeitem as caracteristicas de cada
reziduoc e gue contemplem, sempre que possivel, o0s processos

que permitam a recuperacdo parcial da energia.

3.3.4.2 =~ CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Como primeiro passo para caracterizar a area
degradada, o levantamento quali-quantitative dos residuos

da Area de disposicio & essencial.

Muitas vezes, inclui-se no planejamento das
atividades de remediacl8o, & definigic do processoe de
tratamento dos noves residuos gerados, sendo necessirio
caracteriza-los para se estabel ecer oS métodos de

remediacic da area degradada, £, também, otimizar a coleta
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e tratamento dos residuscs gque continuam a ser gerados.

Hi alguma confusdoc a rezpeito dos registros das
taxas de geraclo e de coleta dos residucs sd8lidos devido
aos diferentes métodos de medicio e das diferentes
clagsificacdes adotadas para cadastrar oS dados.
Adicional mente, muitos operadores de intalacdes de
processamento de residuocs sdélidos ndo se conscientizaram da
importancia de um bom argquive de dados. Muitas instalacdes
carecem de egulpamentos para avaliar o peso da carga, de

maneira gue a estimativa das gquantidades manipuladas #

muito imprecisa.

0 método padronizado para cadastrar a geragio de
res{iduos € em termos de peso; todavia, estes dados sio de
valor limitado para alguns estudos. No caso de projeto de
aterros, por exemplo, a maioria dos calculos depende de
medidas volumétricas as quais estdo vinculadas ao grau de
compactacdo e densidade do residuo, caracteristicas estas

gue variam Ccaso a Ccaso.

Como se pode perceber pelos dados da Tab., 3.1,
poucos paises encontram-se numa posicio privilegiada de
terem os seus residucs quantificados, e, dentre estes, os
dados referentes aos residuos de origem industrial s3o os

mais incompletos.

Em relaciic aocs dados das Tabelas 3.2 = 3.3,

observa—-se:

a’)- A composicico dos residucs € especi{fica para cada
localidade e fortemente influenciada pelo grau de
industrializagldo e condigdes sdcio~econdmicas entre outros
fateores. Constituem evidéncias dessas afirmacdes o baixo
teor de matéria organica de Villeparisis (um distriteo da
cidade de Parisd e da Ilha de Saba (Ver Tab., 3.2, o
primeiro devide ao grau de industrializacgioc avangado,

caracteristico das cidades do primeiro mundo, o que faz com
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que itens como plésticos, papel, papel3c e vidro sejam
gerados em larga escala, em detrimento da matéria organica.
Oz percentuals relatives A Ilha de Saba se explicam devido
a baixa produgdo agricola da ilha e pela economia baseada
ne  turismo, o que acarreta a utilizacBo de grande

gquantidade de embalagens por parte dos veranistas;

B A cidade de Minsk, CTab. 3.20, foli incluida por

constituir uma referéncia de cidades do Leste Europeu;

¢l A composliglo do lixo de Belo Horizonte, (Tab, 3.2), foi
escolhida como referéncia tipica de geraclo de lixo das

cidades de médioc e grande porte do Brasil,

d) O aumento do teor de matéria orginica do lixe da cidade
de Americana, (Tabelas 3.3-A e 3.3-B), cbservado entre os
anos de 19868 e 1988, explica-se pela caracterizacdo mais
criteriosa realizada em 1388, gquando da implantacdc do
sistema integrado, objeto do estudo de caso deste trabalho.
Além disto, a politica de gerenciamento global de resfiduocs
sélidos foli modificada, introduzinde a reciclagem dentro
das inddstrias, o que reduziu o percentual de plasticos,

iLrapos, couro £ borracha encaminhade 2 Area de disposicio
final.

A denominacio de "residucs hospitalares®, adotada
para os residuos provenientes dos servicos de satdde, muitas
veres, induz A subestimaclo quantitativa = qualitativa de
sua geracdo, uma vez que o©s hospitais n3oc constituem os
seus tinicos geradores. Deve ser usada, exclusivamente, com

referéricia aos residucs provenientes dos hospitais.

Entre os residucos dos servigos de satide estio
incluideos também culturas = estoques, residuos patoldgicos,
sangue, residuc de animal contaminade, residuo infeccioso,
equipamentos médicos, residuos bioldgicos; enfim, residuos
que s3c encontrados em postos de sadde, pronto-socorros,

ambul atérios, laboratérios médicos =] de pesgui sas,
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farmiaciazs, clinicas médicas, odonteoldgicas e veterinarias,

funerarias e até residéncias,

3.3.4.3 - LIXO E POLUICAO: IMPACTOS AMBIENTAIS

O chorume, considerado como a principal fonte
de impacto ambiental, causado pela disposicdo inadequada de
residucs sélidos, normalmente, surge imediatamente apds a
disposicdo e sua presenga faz-se presente durante toda a
vida ttil da planta, podendo perdurar por décadas, apds o
encerramentce das atividades, e exigindo acdes corretivas,
através de instalacdes gque devem ser operadas por varios

anos, com o objetivo de remediar a contaminacdo ocorrida.

Pelo exposto na revisdo de literatura, pode—se
concluir gque o© potencial de contaminacioc deo material
disposte no solo apresenta uma dimens3o tal gque nio &
possivel assumir que liberacdes significativas de
componentes soldveis nido ocorram, mesmo quando sio tomadas
medidas amblentalmente preconizadas, mas esforgos devem ser
conduzidos no gentide de minimizad-las ao maximo. A
liberacio de gases, devido a2 degradacic ou volatilizac3o
dos componentes dos residuocs, em geral, comeca alguns meses
apds a disposiclio e pode perdurar por varias décadas,
ccorrendo, na direcic vertical e disgpersando na atmosfera,

oy horizontal, contaminande © solo adjacente.

Enguanto gue o metano e o didxido de carbono s3o
provenientes da decomposiclco bicldgica do residuc, uma
fragio dos elementos—traco € devida & decomposicio
biclégica, enquantoc gue o restante se deve aos componentes

de origem industrial ou aos residuocs perigosos domésticos.
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Nos dltimos anos, a 2 presenca de compostos orgainicos
voladtels especificos tem chamado a atencdo e constitui um
problema que necessita avaliac3o mais precisa. A utilizaclo
do gads de aterros para produgdo de energia reduz,
significativamente, © problema, mas os problemas de odor,

associados com a disposiclo de residucs, ainda persistem.

Devido aos motivos expostos, esforcos devem ser
conduzidoz noe sentido de impedir que os gases de aterros e
lixdes migrem para o ambiente, mas € sabide que, apenas uma
percentagem em torno de 20-30% dos mesmos pode ser
coletada, da mansira que o8 aterros =30 construldos,

atual memte.

3.3.4.4 -~ REMEDIACAO DE AREAS

Neste {tem serlo abordados os seguintes aspectos:

- Levantamentos preliminares;
- Técnicas de remediacio;

~ Metodoleogia de remediacdo.

3.3.4.4.1 - LEYANTAMENTOS PRELIMINARES

Oz dadozs de literatura mostraram gque alguns
paises do Primeiro Mundeo estio investindo muitos recursos
na remediac3c de Areas degradadas. Iste ndo significa,
necessariamente, que esti3o mais precocupados com a guestdo
ambiental que os demals, Multas vezes, tal fato ocorre
porque tais pafses possuem um maior ndmero de Aareas
degradadas, n3o havendo implementade, "a priori', medidas

preventivas gue impedissem a c¢ontaminagdo.
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0O caso do Brasil, entretante, n3c se engquadra em
nenhum destes contextos. Agqui a2 quest3o deve ser analisada
sob a dtica de pals do Terceiro Mundo, onde ¢ saneamento
constitul uma das aAreas mais carentes, e, na qual., o
equacionamento da questio dos residuocs sdlidos &

considerado um dos aspectos mais problematicos.

Até 1980, o Brasil era um pals eminentemente
rural, com 273 da populacio vivends em comunidades rurais.
Com © advento do desenvolvimento industrial, a partir dos
anos cinglifenta, o©os hibitos e costumes da populacloc foram
alterados e iniciou-se © processo de éxodo do campo, © gue
fer com que o problema dos residucs sdlidos comecasse a
tomar wvulto. Somente nos dltimos guatro anos, € gue 2
questio dos residucs sdlidos comegou a ganhar maior espaco
nos féruns de debates cientificos e na imprensa, devido aocs
Indices j4& insuportiavelis de impactos ambientais causados
pelas formas de tratamento e destinacio final inadequadas,
pela crescente conscientizacio da necessidade de
preservacdo ambiental e, também, pela grande divulgagio dos

projetos dos paises do primeiro mundo.

. Paradoxal mente, as técnicas de tratamento de
lixo, no Brasil, n8c estioc atreladas a dependéncia de
tecnologias externas. O pais tem desenvolvido “projetos de
ponta’, entretanto, por falta de uma politica realista para
o setor, a aplicacio destes projeteos &, na maioria das
veres, restirita a casos isclados e o©o acompanhamento e

divulgacio dos resultados obtidos & escasso.

Com relaglo aons residuns sdlidos de origem
industrial, nic existe, sequer, um levantamento, por
precario que seja, da situac3o glebal do pafis, constitulndo
os dados a @ respeito de alguns sistemas existentes,

informacdes iscladas.

As normas gue regulamentam a classificacdo,
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NBR-10. 004 (88); padronizacio dos ensaios de lixiviacdo,
NBR-10. 008 Ca0d e solubilizacio, NBR-10. 006 Co1d;
amostragem, NBRE-10,007 (812, de residucs sélidos no Brasil,
ndo tratam da questio de remediagdo de Areas degradadas e

nio existe nenhuma norma especificamente dirigida para o

assunto no pais.

Finalizande, percebe-se gque, num levantamento dos
dados relativeos aos programas de remediacdo de Areas
degradadas, no Bras:il, [t levantamentos existentes
limitaram—se a estimar grosseiramente o nuimero de 1ixdes
existentes =3 a referenciar algumas iniciativas de
remediacdo de Areas, sem, entretanto, aprofundar a questdo,
confirmande o fato de que, ainda hoje, pouco ou quase hada

hd no EBra=sil a respeitc do assunto.

3.3.4.4.2. = TECNICAS DE REMEDIACAO

Os dados apresentados mostram gque a incineragao
se coloca na lideranca dos processos de remediacfo, devido
a sua larga aplicabllidade, seguida pela imobilizaglo, a
qual apesar de gser a segunda tecnclogia mais usada, ndo
apresenta ainda eficiéncia demonstrada para muitos
zcontaminantes. Todos os incineradores exigem sistema de
manuseio de cinzas e lavadores de gas. Os metais presentes
nos residuocs, normalmente, s3o oxidados e wvolatilizados
devide as altas temperaturas de operacZo. Nos casos em gue
ndo ocorre a veolatilizaglo, oz metais oxidados sdo, muitas
vezes, lixividvels e as c¢inzas permanecem, portanto,
perigosas. Além dos perigos provenientes de uma combustio
inadequada, os incineradores exigem cuidados operacionals,
relativos A caracterizaclc apropriada dos residuocs, em

funcio do edquipamento utilirzado. Pesquisas recentes
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estabelecem gue a incineracldo a temperaturas superiores a
o oA .

12007 C, com um tempo de residéncia de 2 segundos, reduz

consideravelmente a emissdo de dioxinas de maneira que as

remanescentes podem ser controladas com filtros.

Estabilizacdo e solidificacio 230 técnicas
efetivas de imobilizac3c de metais, mas, em relacgio aos
residucs orginicos tém sua aplicabilidade limitada hqueles

gque contenham menos de 8% de compostos orglAnicos.

As demais técnicas, com excecdo do sSistema
integrado objetivo desta pesquisa, discutido a seguir, nao
serdo agqul comentadas, uma ver Jgque suas limitacdes,
vantagens e desvantagens Jji4 foram colocadas na revisio

de literatura.

O sistema constitul uma alternativa realista que
ze coloca, principalmente para paises do terceiro mundo, os

quals encontram sérias dificuldades atéd mesmo para tratar

o5 residucs atualmente gerados, restando-ihes poucos
recursos para investir nas Areas J4 degradadas, mas
trata—-se de uma tecnologia gue ancontra larga

aplicabilidade também nos paises desenvolwvidos, uma vez
que, também estes, estio tendo dificuldade em encaminhar
seus programas de remediagfo de Areas, embora alguns
estejam investindo muitos recursos emn programas

direcionados para esta finalidade,.

O sistema utilizado, como of demais descritos na
revisdc de literatura, parte da premissa de maximo
aprovel tamente energetico, mas, diferentemente daqueles,
trata-se de uma tecnologia utilizada para remediaclo de
aAreas degradadas, Vale colocar gque alguns processos
adotados no sistema constituem inovacio tecnolédgica, Ja
conhecida para © caso de tratamento de residucs sdlidos,
mas adaptada e desenvolvida para utilizaclo como tecnologia

de remediaglo de Areas.
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3.3.4.4.3 - METODOLOGIA DE REMEDIACAO

Observa—-se que a quantia utilizada pela EPA
de U 38.000, conforme citadoe por KOVALICK (6872, para
avaliac3o preliminar e inspecclo de cada Area suspeita de
degradacio constitui um alto custe para a realidade atual
de Braszil, dade o elevado nimerc de Adreas gue se enguadram
nesta condigdo, no pals. Entretanto, faz-se premente um
cadastramento imediato destas Areas de maneira a selecionar
aquelas consideradas criticas e encaminhar as acdes de

pré-remediacio e, posteriormente, a remediacio.

Embora os dois ditimos modelos citados no iftem
3.3.3.2 tenham sido desenvelvidos para aplicag3oc en
aterros, podem ser adaptados para o© caso das Aareas
degradadas, uma vezr gque mnuitas destas se constituem de

aterros municipais precariamente construidos e operados.

Relativamente a0 SCHOLL CANYON MODEL, o
pressuposto de gque a produclo de gases atinge o pico
imediatamente apds a disposiclio constitul uma simplificacido

adotada, J& dgque se sabe que o© processo nio ocorre

exatamente desta maneira.

Apesar de os modelos constituirem ferramentas
Utels de andlise e de estabelecimento de metodologias Gtels
ao planejamento e execugio da acdes de remediaclo, ndo se
deve esperar gque nenhum deles reproduza todos resultados de
camps, porgue grande variabilidade ocorre entre os dados de
células identicamente construidas. A modelagem ¢ Util para
eztimar o comportamento das Areas de disposicdo em geral,
mas deve ser usada de maneira cautelosa e atentando para as

varidveis que podem ocorrer em cada caso particular.
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4 - DADOS BASICOS

Inicialmente, cabe esclarecer dual o objeto
especifico desta pesquisa: trata-ze de analisar a etapa A
do aterro celular anaerdbio, implantade no municipio de
Americana, a partir de 1887, no gqual foi utilizadeoe o

processo de pbio-remediacio.

Com © objetivoe de levantar dados egpecificos do

processo em pauta foram desenvolvidos os seguintes {tens:

- Dados preliminares do municipio e do sistema implantado;

- Dados para o caleculo da eficiéncia do processo.

4.1 - DADOS PRELIMINARES DO MUNICIPIO E DO SISTEMA
IMPLANTADO

Consistem nos seguintes itens:

~ A cidade de Americana;

- Aspectos geralis da drea contaminada;
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- Estudo do processo de bio-remediacio adotado;
- Descrigio do sistema geral de remediacio adotado;

- Andlise da etapa A do processo de bio-remediacio.

Devem, agul, Far definlidas algumas datas

importantes na andlise do processo em pauta:

= 1974 - Infcico de disposiclo irregular de residucs de
origem industrial na area;

-~ 1980 - Infcio de disposicio irregular de residuos de

crigem doméstica na area;

- 1284 -~ Inicio da implantacdo do sistema integrade de
recomposicio ambiental e tratamento de lixo da cidade de

Americana;

- 1288 -~ Inicio  da estruturaclc da célula A e
realizacdo da caracterjizagic dos residuocs de origem
doméstica (Neste ano, nid¢o foi determinado o percentual de

sdlidos voliteis, parametro fundamental nesta pesquisad;

- 1987 - Otimizag3o dos servigos de coleta de residuos
e =liminacldo do processo de co-disposiclco (A partir desta
data, oz residucs industrials comecaram a ser reaciclados

esou  estocados ou dispostoz em aterros nas proprias
industriasy;

~ 1288 - Nova caracterizagidc dos residuos de origen
doméstica, com determinac83c do percentual de sédlidos
voliteis., Em junho deste ano, iniciou, também o processo de

recircul acldo do chorume, apds tratamento;

- 19839 - Em janeiro, fol encerrada a disposicio de residuos

na célula A Neste ano, fol feita a caracterizacidc dos

residucs de origem industrial e determinado do percentual

de sblidos voldteis;

- 1992 - Em janeiro deste ano, foi encerrada a recirculacldo
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de indculo na massa de residucs, caracterizadeo o material
retiradeo da célula A e determinado © seu percentual de
sdlidos wvolateis CEm 1381, JA& havia sido feita outra

caracterizacio).

4.1.1 - A CIDADE DE AMERICANA

Segundo a Smpresa Sistemas de Protecio
Ambiental, SPA (1162, a cidade, sediada no Estado de S3o
Paulw, contava, em 1888, com um polo empresarial de BBO
inddstrias, consi darando—ﬁé as micro, pequenas, médlias e
grandes empresas, constituindo-se em um importante polo

téxtil, industrial e tecnolégico do pais.

Relatdérios do Instituto Agrondmico de Campinas,
TAC (842 e (B3, respectivamente, registram que a
precipitacdo média anual, no periodo compreendido entre os
anos de 1874 e 1991, fol de 1345.3mm e a temperatura meédia

anual, neste mesmo periodo, de zz,2%¢.

Através dos dados parciais do Gltimo censo,
realizado em 1981, fol possivel determinar que a cidade
contava com uma popul agido de 153, cog habitantes,
experimentando, na Gltima década, um {ndice de crescimento
denmograflico anual de 2,17%, n3o muito diferente daguele
estimade para o Brasil. Entretanto, se © crescimento
demogrifico fol similar ao verificade no restante do pais,
o mesmo ndoc aconteceu com a atividade econdmica, que coloca
a cidade entre as que possuem uma das maiores rendas “per

capita" do Brasil.

Conf orme LIMA e AKUTSU (78), en 1886, a



estimativa da quantidade de residuos dispostos no aterro
era de 88 toneladas-dia, que cotejada com a populacao
estimada para o municipio, 139.140 habitantes, segundo
dados da Tab. 4.1, conduz a uma estimativa de 0.61
kg-hab.dia de residuos dispostos no aterro. Em 1991,
segundo a empresa PFrogresso e Desenvolvimento de Americana
.4, PRODAM (104D, encarregada da operacio do aterro, eram
coletadas e dispostas no aterro, em média, 130 toneladas de
residuocs, considerando os residucs domésticos, os de
varrigdo, o3 provenientes do comércio e 0S5 domésticos
oriundos das indudstriaz. Tal dado, =ze cotejado com a
populacdo urbana da cidade, 153.538 habitantes, no mesmo
ano, conforme dados da Tab., 4.1, conduz a uma média de 0,85

kg-hab.dia de residuc coletado.

A geracio didria de residuocs industriais
totalizava, em 1983, segundo a SPA (11863, 215 toneladas,
excluinde o©os gue J& eram reciclados na origem ou por
terceiros e incluindo os residucs classe 1, considerados
perigosoes, que, atd © inicio do ano de 1887, eram dispostos
Juntamente com os de origem domiciliar, em um "lixdo". Este
dade, confrontado com a populagio estimada da cidade, no
mesme ano, 147.874 habitantes, conduz a uma estimativa de
disposicac de 1,485 kgrhab.dia de residucs industriais. A
partir deste ano, o3 residucs provenientes do processo
industrial comegaram a ndoc mals constitur &nus para o
sistema, ficando Ssob a responsabllidade das inddstrias

geradoras.

Para a realizacio deste trabalho, as estimativas
de resfduos domésticos coletados, até a data de 13886, foram
baseadas no indice de 0,81 kgrshab.dia, As estimativas
relativas ao periodo posterior, foram baseados no indice de
0,88 kgrhab.dia. 0s {indices diferenciados para residuos
domégsticos explicam—se pela otimizacloc dos servicos de

coleta a partir de 1887. O indice de disposigio de residuocs
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industriais fol baseado no, ja citado, dado de 1,45
kg-hab.dia. Estes dados ji refletem a média refente a 312

dias ano, Nos quais ocorreu a coleta, excluindo domingos.

4.1.2 - ASPECTOS GERAIS DA AREA CONTAMINADA

Desde o ano de 13974 até 18BB, oz residuos sdlidos
do municipio de Americana vinham sendo dispostos,
incorretamente, na Fazenda Salto CGrande, a 18 km, do
centro, possibilitando o surgimento de um foco de poluigdo
e de wvetores prejudiciais a salde puUblica e a0 meio
ambients, © gque s manlfestava através do comprometimento
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,

ar = Agua, como pode ser visto na Fig. 4.1.

A presenca de “catadores de liwxo" gque wviviam
diretamente da reciclagem dos detritos, sSem atender as
minimas condicdes de higiene 2 salubridade, era uma pratica
preccupante, bem como a criagd3o de suinos gue se
alimentavam do lixo “in natura", possibilitando, com a sua

comercializaclo, a contaminacio da populagio.

4.1.3 - ESTUDO DO SISTEMA DE BIO-REMEDIACAO ADOTADO

Trata~se de um arranjo de sistemas, desenvolvido
por LIMA (713, envolvendo processos risicos, quimicos e

bicldgicos e utilizando microorganismos anaerdbios para
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bio-estabilizar os contaminantes organicos dispostos nas

Areas degradadas.

O processo encontra aplicacio na remediacdo de
Areas degradadas por residuocs sédlidos domésticos e
industriais, particul armente aqueles contaminados com
metais pesados. O residuo foli disposto em trés etapas,
cujas células encontram-se executadas conforme croquis

mostrade em esgquema da Fig. 4. 2. A etapa A foi

FIGURA 4.1 - ASPECTO PARCIAL DO “LIXA0" DA CIDADE DE
AMERICANA, ANTES DA IMPLANTACAO DO SISTEMA INTEGRADO

FONTE: LIMA C70D.
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estruturada como célula a partir de 1388 e recebeu residuos
no periodo compreendido entre Q0186 a 01-83; a etapa B, de
0188 a 068-91 e a etapa C, de 07,91 a 068-92. Esta pesquisa
aborda apenas a andlise das eficiéncias de reducfo massica
e sanitiria do processc de aceleracio da decompesicio
anaerdbia ocorrido na etapa A, a qual se encontra em
processo mais adiantado de estabilizagio e, atualmente,
reaberta, para efeito de triagem dos materiais reciclaveis.
As Figuras 4.3 a 4.8 mostram esgquemas das fases que compdem

cada etapa do sistema, conforme material cedido por LIMA
C712:

- FASE I: ESTUDOS PRELIMINARES - Compreende a fase de
levantamento de parametros e de estudos técnicos
cientificos necessirios A remediacidc da Aarea. As acdes

conduzidas nesta fase estlo relacionadas na Fig. 4.3.

- FaSE I1: TRATAMENTO PRIMARIO - <Conziste em processos
fisicos que nao alteram, substancialmente, as
caracteristicas do residuc e seus contaminantes. Seu

objetivo &, basicamente, estruturar a célula. A Fig. 4.4

mostra as agdes desenvolvidas nessa fase.

- FASE III: TRATAMENTO SECUNDARIO - Compreende oS processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que alteram as
caracteristicas dos residucos e contaminantes. Esta fase
também & conhecida como bio-remediacio, cujo esquema pode
ser visto na Fig. 4.5 e consiste nas seguintes acgdes:
.Controle fisico-quimico dos fateores influentes;
.Inoculacido, (fase acetogénica e metanogénical;
.Lixiviacg3o, onde ocorre a reciclagem de nutrientes,
enzimas e células bacterianas;

.Encapsul amento dos metais pesados, em funcio das reag¢des
fisicas quimicas e bioldgicas gque ocorrem na célula.
Através do encapsulamento, os metais pesados s3o levados a

formas mais estivelis.
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FIGURA 4.3 « ACOES DE REMEDI ACAO
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FIGURA 4.4 ~ ACOES DE REMEDIACKO

FASE !l : TRATAMENTO PRIMARIO
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FIGURA 4.5 - ACOES DE REMEDI AC A0

FASE 111 : TRATAMENTO SECUNDARIO
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FIGURA 4.6 - ACOES DE REMEDIACAO

FASE IV : TRATAMENTO TERCIARIO
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~- FAZE IV: TRATAMENTO TERCIARIO -~ Conforme mostrado no
esquema da Fig. 4.5, esta fase consiste no tratamento final
dos residunos e sua completa inertizaclo. Esta fase é
sub-dividida em dois estigios o primeiro dos guals ocorre

dentro da célula “in situ” & o segunde fora da mesma, "ex

situ™.

4.1.4 - SISTEMA GERAL DE REMEDIACAQ

Conforme desecriteo em linhazs gerais no item
3.3.2.4.4, © projeto encontra-se inserido dentro de uma
abordagem sistémica, cujos principals componentes podem ser
vistos no “lay-out” geral, Fig. 4.2, onde, numa area de 4
ha._ , est8c implantadas e operandoe algumas unidades,
enguanto dque outras encontram-se, ainda em fase de

implantacio.

JA4 foram implantadas., na area onde se encontra o
material da etapa A de disposicio, as fases denominadas I,
IT e III das acdes de remediag¢lo e as seguintes acdhes da
fase IV:

~PREPARD DA REABERTURA DA ETAPA A

Isclamento (considerado desnecessario em vista de a célula
Ja se encontrar em adiantade grau de estabilizacfod;
drenagem de liquidos; extragio forcada de gases; remocio do
material para triagem dos reciclaveis, uso do remanescente

organico como cobertura e incineracdo dos rejeitos.

Encontra-se em fase de implantac¢io a unidade de
triagem &, paralelamente, sio planejadas e-ou executadas as
seguintes atividades complementares: implantacio da

infra~estrutura para a etapa 01 (Célula de rejeitosd;
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caracterizacfo dos residucs aterrados; caracterizacio dos
residuos novos (domésticos); monitoramento de sdélidos,
liquideos e gases; controle tecnoldgico dos processcs
implantados e sondagem e pogos de monitoramente da

qualidade da dgua sublterrinea.

4.1.5 - ESTUDO DA ETAPA A DO SISTEMA DE BIO-REMEDI ACAO

Compreends © material com idade de aterramento
superior a gquatro anos. A base da célula occupava,
inlcialmente, uma Area de, aproximadamente, 58, 500m>,
correspondends a um comprimentoe e largura meédios de 320 e
180m, respectivamente. Esta Aarea, entretanto, foi reduzida
para, aproximadamente, BT.OOOm?, devido a modificacdes
realizadas em suas dimensdes, consistindo, basicamente, na
reducic do comprimento para, aproximadamente, 180m, com o

objetivo de implantar as células B e C, conforme Fig. 4.2.

O sclo sobre o qgual se enconitra assentada a
Area de disposigcio de res{iduos, de acordo com o

levantamente geoldgicorsgectédcnico e geofisico realizado

pela ACQUAJET (11D, caracteriza-se como =siltite com
variagio, predominantemente, argilosa ocorrendo,
principalmente, sedi ment os da formaciao Itarareé e,

secundariamente, Tatul, ambas do grupo Tubario,

Como se trata de um sistema de remediaclo de area
degradada, feol feita a escavacio dos residuss até se
atingir o sclo original, e, a seguir, sua compactacio de
maneira a minimizar a infiltracio do percoladoe proveniente
da decomposicidco dos residuos. Apds  escavado, todo o
material contaminadeo das aAreas adjacentes fol disposto na
etapa A = homogeneirzado com igual quantidade, em termos de

vol ume, base Umida, de lixo novo. O0s velos hidricos
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existentes foram drenados para a parte mais baixa da area,
onde, apds escavado o material, foi construida uma lagoa,
cuja borda adjacente ac aterro consta da Fig., 4.2, A
técnica de disposicdo dos residucs foi a de formacldo de
células de quatro metros de altura, com cobertura diaria de
20cm C10cm + compactacdo + 1iQom + compactacidod de terra,
execugdc em rampas, com inclinacldo de 1:3, e forte
compactacidco., Sobre a célula e taludes, selados através de
uma camada de 100ecm de argila, plantou-se grama,

objetivando protecioc contra a erosic e acabamento da obra.

0 sistema de drenagem do percolade € do tipo
anelar, com inclinacfo de 1%, contornandeo a partie baixa da
Area da célula, acrescido de linhas internas de drenos,
equidistantes entre si em S5O0m, dispostas ao longoe da
largura da céelula. A drenagem do percolade € realizada,
conforme detalhe da Fig. 4.7-C, por um canal de tubos de
concreto, em meia cana, com diametro igual a ©O,60m,
preenchidos com brita ndmero 4 e cobertos com capim, a fim
de diminuir os riscos de colmatacio superficial. As linhas
internas de drencs s3o interligadas ao dreno anelar e, dai,

conduzidas ao reator bieldgico, onde & produzido o indculo.

¢ sistema de drenagem de gases esta interligado,
perpendicularmente, no sentide wvertical doz drenos de
percolade e &€ formade por tubos de PVC perfurado, com
didmetro igual a 4", envolvidos por um anel de brita nimero
4, cuios detalhes podem ser vistos nos esguemas das Figuras
4.7-A e 4.7-B. A técnica de instalaclo dos drenos verticails
seguiv o método desenvolwvido por Lima e descrito por
FERRUCIO (530, gque adota a camisa metilica deslisante, de
comprimento igual a 1,80m e didmetro de 1,0m, com montagem

sucessiva, 4 medida que executa o aterramento.

A execucio da etapa A durou aproximadamente 386

meses e a reciclagem do indculo, 43 meses. Inicialmente,
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FIGURAS 4.7 (A, B e C - INSTALACAO DE DRENOS
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foi usado lodo de esgoto, proveniente de fossa séptica,
como indculo de partida (4 caminhdes de 1000 1l-cadad,
sendo, depois, suspensa a aplicacd3oc devido A ocorréncia de
colmatacio, passando-se a usar soro de leite, na mesma
quantidade do lodo de esgoto, conseguindo-se a partida do
sistema. A recirculac3do era feita através de bombeamento
para o sistema de drenagem de percolado ji descrito e para
tubos extra, instalados wverticalmente, segundo uma malha

quadriculada, com vedacido na parte inferior.

Na foto da Fig. 4.8 tem-se uma vista panoramica
da célula da etapa A, reaberta, de onde estid sendo retirado

o material para disposi¢ic na &rea de armazenamento, i

espera da triagem.

FIGURA 4.8 - REABERTURA DA CELULA A

FONTE: SPA (11853.
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4.3 -~ DADOS PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO PROCESSO

o calculo da efficiéncia do processo de
Lio-remediacio, considerado sob o ent oogue preoposto,
conziste, basicamente, na comparacic dos percentuals de
sdlidoz volitels do rezicue disposto € do material retirado

da célula A e oz dados utilizados com esta finalidade

- Dados de compeosicic fisica e percentual de =zdlidos
valdtels do residuc disposto na célula A e do material
retirado da mesma.

~ Dados de monitoramento dos parametros gquimicos no chorume

e na agua da lagoa.

4.3.1 - EFICIENCIA DE REDUCAO MASSICA

Embora a composicgio ¢

0

-
e

b

a dos residucs dispostos
na celula, atd o final do ano de 1288, reflita a condigio
de "lixZdc" da Area, apresentands percentuals de componentes
de diverzas origens, incluzive incdustrial, também ocorria,
neste periocodo, a disposigio de resziducs industriais, nio
coletados pelo servigo publico, ou seja, dispostos
irregularmente pelaz préprias inddstrias. Portanto, nesta
pesquisa, foram denominadeos “residucs domésticos” agueles
coletados pelo serwvico pablico, mesmo gue contenham,
também, algum componente de origem industrial e, '"residuocs
industriais" aqueles dispostos pelas industrias na area em

astudo.

03 dados relativos i quantidade de residuos
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dom@sticos dispostos, no periodeo 1980-1988 foram calcul ados
tendo por base a populacio estimada da cidade de Americana,
conforme Tab., 4.1, e a disposicio “per capita”™ de residuos
neste pericdo; a determinacio da composicio fisica dos
residucs domésticos aterrados na célula A e do material
retiradeo da mesma fol realizada conforme NBE-10. 007 (8921, e
o percentual de sdlidos volateis do residuo disposto e do
material retirado foi determinado segundo LS.148 {302, Os
dados médios encontram-se, respectivamente, nas Tab., 4.2 e
4.3. 05 dados relativos A dquantidade de residucs de origem
industrial, dispostoz no periodo 1974~1988, também foram
calcul ados tendo por base a populagio estimada da cidade,
neste periodo, conforme exposto na Tab., 4.1, e a disposicaoc
“per capita” de residucs. O percentual de sélidos volateis
dos residucs industriais foi obtido de SPA (1182, através

de ensaios de termogravimetria, realizados & temperatura de

12000 <, 08 guais conduziram acs seguintes resul tados:

- Residuos fixos: 53,68%

- Residuos volatels: 36,34%

4.2.2 - EFICIENCIA DE REMOCAC DE DQO E DE ATENUACAO DE
METATS PESADOS DISSOLYIDOS NG CHORUME

Com relagio a este aspecto, a pesquisa
baseou-se em dados de monitoramento da DQO e metals pesados
dissolvidos no chorume ¢ na Agua da lagoa adjacente ao
aterro. Foram realizadas pela CETESE e compilados por LIMA
C7is, anilises compreendidas no pericde Jjaneiro de
1984 junho de 1985 e, pela SPA, foram realizadas as
compreendidas no periodo Jjaneiro de 1986/ janeiro de 199z,
segundo normas CETESE LS. Q012 (28> ~LB.102 (2¥> ~L8.121 (282
LS. 1458 (280 AL5.149 (300 e NBR-98IB (33D.
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TABELA 4.1 - EVOLUCAO DA POPULACAC E ESTIMATIVA DE RESTDUOS
DISPOSTOS NO ATERRO DE AMERICANA
POPU~ RESIDUCE [DO- [RES. INDUS-
ANO LACAC |MESTICOS DIS-|TRIAIS DIS- OBSERVACOES (%
C %D POSTOZ Cton? POSTOSCten)
1240 3,724 - - Dado obtideo de IBGE
19801 13,330 - - " . . "
1860 32,000 - - " . “ "
1970 52,329 - - “ “ “ “
13741 86.1%1 - 2, ol Interpolacio de dados
1375 32,092 - 41. 778 ' e -
12781 28 033 - 44.471 H “ '
19771103, 974 - 47,166 * b "
19781109.914 - 4% 60 " “ ‘o
179l11E, 854 - 52. 888 " v .
14980121, 7a4d 23,180 BE. 240 Dado obtido do IBGE
11 1124, 8858 22,7320 56, 561 Interpolacic de dados
1892 1127.878 24,280 B7.872 " " .
19821130 487 24. 8320 59,124 N ' v
1984 1133, 252 28281 B0, 495 “ ” *
1982136, 2493 25, 231 g1 . 807 " " .
1283113233, 140 zZB. 481 52,118 * - '
1087 1142, 031 A7, 8657 - " " .
19881144, B22 32, 433 - ‘* " '
19831147874 - - ' N *
19901150, 826 - - - b "
1991 {183, 778 - - Dade obtido deo IBGE
ToT. - 249,913 B89, 195
FONTE: SAlGADC C1030.
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TABELA 4.2 - COMPOSICAO FISICA DO RESIDUO DE ORIGEM
DOMESTICA DISPOSTO NA CELULA A E DO MATERIAL RETIRADC DA
MESMA

COMPOSICAD FISICA EM PESO

COMPOMENTE ¥ Chase dmidad

1986 (1Xjiage (20 1932032
Matéria organica 45 54 -
Material “estabtlizads® - - BEC %2
Papel e papelio 13 15 3
Plastico fing & grosso 12 3 12
Trapo, couro & borracha =20 5 3C ek
Metais & 5 B
Madeira 2 1 -
Vidro, terra £ pedra i Z 3C D
Qutros 1 - 1

%2 O percentual inclul terra
Cxx) Refere-se apenas aos trapos
Cxxx2 O dado ndo inclul terra e pedra

TABELA 4.3 -~ OUTRAS CARACTERISTICAS DO RESIDUC DE ORIGEM
DOMESTICA DISPOSTO NA CELULA A (1, 2 E DO MATERIAL
RETIRADG DA MESMA (3

ITEM %

198801 (1988020 [18932032
Uni dade - Sz 44
(sélidos volatels - S5 =3 ;
| pst - 5,11 7,84 |

FONTES: (12 LIMA e AKUTSUCTYED; 20 ALVIMU1I30, (32 SPACLI1IT).
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A DQD fol monitorada, semestralmente, no pericdo
compreendido entre janeiro de 1984 ¢ cutubro de 1987 e,
menzalmente, desta data até abril de 1991 2,
postericrmente, de setembro de 1891 até janeiro de 1992,
corraspondendo,  portanto, a olto anos de monitoramento,

conforme Jdados médioz sxpostoz na Tab., 4. 4.

TABELA 4.4 ~ ANALISES DE DQOC DO CHORUME C(mg-rl)
BIO- REMEDI ACAC DE AMERI CAMA

AMERT CAMA
ITEM | yge ANO |DQO Cmg1d
o0 o11984 | 89,380
oz oB-1084 | 90,220
o3 ot-1@es | o8, 300
04 061985 | 09,870
05 011986 | 100.100
08 os-1986 | 7H. 123
o7 o1-1987 | 30, 486
o8 OBALES7 | 18. 340
0% 01,1988 5. 2158
10 081 088 a1 e
11 0141989 1.100
12 Q8 -1 BE 830
13 QL L0 1,240
14 08,41 BE0 1,410
15 O1.-1 901 1. B3
18 08,71 501 Z53
17 0171 e 322

FONTE: LIMA (715,
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Oz metalzs pezados foram monitorados, mensalmente,

no perisde comprendido entre abril de 1990 e Janeirc de
18382, com uma interrupcido referente 208 meses de maio,
Junho, Jjulhe & agoesto de 1891, O dados referentes ao

dltime més de monitoraments constam oa Tabh, 4. 5.

TABELA 4.5 - DADOS FINAIS DE MONITORAMENTO DE METALS
PESADOS DO ATERRO SANITARIC DE AMERICANA COMPARADOS COM 0S
DO ATERRC EXPERIMENTAL N® 2 DE SAC CARLOS

COMCENTRACSES Cmg-1D
PARAMETRO PADRAOD-- AMERT CAMA 32D ATERREC
Pio Classe DE Z. CARLO=
IT <2 CHORUME [ AGUA DA LAGOA| CHORUMEC 23]
Aluminiae 0,1 2,087 CO,0L8 -
Prata 0,01 0,028 O, 0287 -
Arzénio O, 08 | 0,021 Co,01s -
Bario 1,0 0,187 Q, 002 -
Cadmic O, 001 o, 022 <O, 002 -
Cromo 0,858 G, 003 CO, 0032 2, B
Cobre 0,02 o, 047 0,047 O, 04
Ferro 0,3 CO, 023 0,028 8,08
Magnésio - CQ,018 CO,0LE -
Manganés O,1 Q,00 CO,001 C,12
Miguel o, 025 o, 058 O, 088 0,21
Chumbo ¢,03 NI ND -
Estanho £,0 CO, 129 0,12 -
Zinoo 0,18 CQ, 082 0,082 2,40
Mercirio O, 0002 ND ND -
t

MDY - Nio detetado

FONTES: (%> COMNAMA €272, Cxxd SPA C117). Cx»xxd MERBACH {852,
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S5 - METODOLOGIA DE AVALIACAO DO PROCESSO DE BIO-REMEDIACAO

Primeiramente, foram analisados quais oS
parametros adedquados A avaliacio de eficiéncia da fase de

aceleracio da decomposicio anaerdbia do sistema em estudo.

Una das premissas basicas do processo consiste em
reduzir a Area contaminada, atravées da aceleracdo da
decomposicido & inertizacido dosz contaminantes. Portanto, 2a
avaliacio da reducfo massica do residuc, relacionando os
parametros da sua caracterizacl3o com a estimativa da
quantidade de residuos disposta no aterre, foi um dos

parimetros utilizados para avaliar a sua eficiéncia.

A segunda parte do objetivo proposto, avaliacdo
da eficiéncia de remocidc da DQU e da atenuacio de metais
pesados dissolvidos no chorume foli viabilizada, através da
comparacidco dos dados de monitoramento que foram coletados

ao longo dos anos pela SPA (1170 e LIMA C71i0.

Az diversas etapas Iintegrantes da metodologla

utilizada foram sintetizadas no fluxograma da Fig. 5.1.
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FIGURA 5.1 - METODOLOGIA DE AVALIACAO DA FASE DE ACELERACAO
DA DECOMPOSICAO ANAERGBIA DO PROCESSO DE BIO~REMEDIACAO -~
FLUXOGRAMA BASICO

e e e o e i s i
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% de elimina-|{ ¥ ,| Monitera-
cd80 de séli- [0 T - "1 mento do
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I |
Y _ 1
Eficiéncia T T Eficiéncia
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—Y - S S—
reducio REMEDIACAQ de DXQO e de
MASSica (FASE DE ACELERAGAO atenuagio de
; | DA DECOMPOS I CAO ¢ metais

ANAEROBI1A)

FONTE: SALGADO (1085,
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5.1 - EFICIENCIA DE REDUCARO MASSICA

Uma das premissas basicas do processo consiste em
reduzir a &rea contaminada, através da aceleracio da
decomposicdo e inertizacdo dos contaminantes. Portanto, um

dos aspectos a ser analisado c¢onsiste na avaliacio da

reducic massica do residuo.

A eficiéncia de reduciic missica da fase de
aceleracio da decomposicio anaerdbia serid avaliada através
da diferenca, em termos percentuais, de sdlidos voliteis da
caracterizaclo fisica do residuc aterrado e do material
remanescente, por ocasidao da reabertura das células,
conforme explicitado na equUACAC 5.1, Um fluxograma
esquenidtico da metodologia de avaliaclio da eficiénecia de

reducdo massica € mostrado na Fig. 5.2.

%SVME — MEVMs

n. = X 100, onde: 5,10
M %SVME

N, = Eficiéncia de redugldo massica do processo, em %;

%EVME = Percentual de sdédlidos voliteis do material que foi

colocade na célula;

%SVMs = Percentual de sdélidos volAteis do material que foil

retirade da célula;

Para isto, foram utilizados oS dados da
caracterizacio fisica dos residucs de origem doméstica e
ensalos de termogravimetria dos residuos de origem
industrial da cidade de  Americana, por ocaslio da
disposicio na célula A, e a caracterizaclo fisica do
material retirado da mesma. A metodologia uwtilizada consta

das seguintes etapas:
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FIGURA S.2 - EFICIENCIA DE REDUCAO MASSICA DO PROCESSO

FLUXOGRAMA BASICO
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- Avaliagio da quantidade de residuc de origem doméstica
disposto na célula;

- Levantamento de dados relativos ao percentual de sdlidos
volatels do residuoc de origem doméstica disposto na célula;
- Avaliagio da gquantidade de residuo de origem industrial
disposte na célula;

- Levantamento de dados relativos ao percentual de sélidos
voldtels do residue de origem industrial disposto na
célula,

— Avaliacdo do percentual de sélidos veoliteis referente aocs
residuocs de origem doméstica e industrial, dispostos em
conjunto;

- lLevantamento de dados relativoz ac percentual de sdlidon
volateis do material retirado da célula;

- Calculo da eficiéneia de reducfo miassica do processo de

aceleracio da decomposicio anaersbia.

5.1.1 = AVALTACAO DA QUANTIDADE DE RESIDUOS DE ORIGEM
DOMESTICA DISPOSTO NA CELULA A

A metodologia adotada para a avaliaclo da

gquantidade de residucs disposta na célula A fol a seguinte:

a2 Chamando—se P A populacio de Americana no ano de 18981,
conforme dados da Tab 4.1, e Q a quantidade de residuo
doméstico coletada na cidade, diariamente, "per capita*, no
mesmo ano, tem—se P x Q % 312, a estimativa da quantidade
de residuc coletada, anualmente, uma vez que o parametro
“QY corresponde A média diaria dos 312 dias de coleta do

anc;

¥

b Tomando-se os dados da populacdo de Americana obtidos
dos Censos realizados nos anos de 1840, 1850, 13960, 1970,
1980 & 1891, tragou-se a curva representativa da estimativa

de populacio da cidade, mostrada na Fig., 8.3, da gual foram
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utilizados o3 dados relativos ao periocdeo 198019088,

c) Considerando-se a taxa de O.8lkg-hab.dia, adotada para o
periocdo anterior a 1986, conforme dados descritos no item
4.2.1, e a estimativa populacional anual. estimou-se a

producdo anual de resf{iduoc doméstico, a partir do ano de
1980 atd 1986, inclusive;

d? Tomando-se a taxa calculada no item a, 0,85 kg-hab.dia,
que, se supde nio se haver alterado, consideravelmente, a
partir de 1887, e a estimativa populacional anual,

estimou-se a produclico anual de residuc doméstico nos anos
de 1987 e 1988,

&) Com base nos dados obtidos em ¢ & d, conforme mostrado
na Tab. 4.1, calculou-se a quantidade de residuc doméstico
digposto anual mente na célula, bem como © total de residuocs

domésticos dispostos no periocdo 1880-1988.

5.1.2 = PERCENTUAL DE SOLIDOS VOLATEIS DO RESIDUO DE
ORIGEM DOMESTICA DISPOSTOS NA CELULA A

Obtido diretamente da Tab. 3. 3-B.

5.1.3 = AYALIACAO DA QUANTIDADE DE RESIDUOS DE ORIGEM
INDUSTRIAL DISPOSTOS NA CELULA A

A estimativa da gquantidade de residucs de origem
industrial dispostos na célula A foi baseada em inventario
realizade pela SPA (11683, o qual cencluiu gque, em 1989,
eram geradas, diariamente, em Americana, 300 toneladas de
residuos deste tipo. Analisande o documento, veritficou-se
que, deduzinde 85 toneladas que eram recicladas e/ou

estocadas pelas empresas, reztavam 215 toneladas para serem
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digpostas na adrea em estudo. A partir deste dado, fol feita
uma regressdo da geracdo de residucs até o ano de 1374,
considerando-se a proporcionalidade entre geracio de
residucs e populacidc da cidade. A adocdo deste coritério
deve-se ao fato de nio existirem dadoes de crescimento
industrial do municipio no periocodo 1974-19806 e, por outro
lado, o crescimento populacional ocorrido estar fortemente

influenciado pela atividade industrial.

S5.1.4 - PERCENTUAL DE SOLIDOS VOLATEIS DOS RESIiDUOS DE
ORIGEM INDUSTRIAL DISPOSTOS NA CELULA A

Obtideo diretamente dos ensaios realizados pela

SPA, conforme descerito no f{tem 4.2.1.

5.1.5 - AVALTACAO DO PERCENTUAL DE SOLIDOS VOLATEIS DO
TOTAL DE RESIDUOS DISPOSTOS

Considerando-se gque, antericrmente a 1887, os
residuns domésticos e industriais eram co-dispostos na
Area, para efeito de avaliacio do percentual de sélidos
voladtels do residus disposto no pericdo total (1874 a
ig882, fez-se uma média aritmética ponderada, segundo
equacic T.2, entre os percentuais relativos aos dois tipos
de resi{duocs, adotando-se como fatores de ponderacao,
respeciivamente, as gquantidades de residuc doméstico
digpostoe 1880-18883 e industrial 01974-1986), conforme

exposto na Tab., 4.1 e wvisualizadoe na Fig. 8. 4.

CMRED . %EVRDD + C(MRI . %SVRID

{0
2
i

» Onde: C8.22
MRD + MRI
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MRD = Massa de residuocs domésticos dispostos na célula A de
18980 a 1288 (tond;

#EVRD = Percentual representative dos sé&lideos voliateis do
residuc doméstico dizposto na célula A

MRI = Massa de residuc industrial colocada na célula A de
1980 a 18988 {tond;

% ZVRI = Percentual de sdlidos volateis do residuo de

origem industrial dispeogste na célula A,

FIGURA 5.4 - ESTIMATIVA DA DISPOSICA0 DE RESIDUOS NO
PERIODO 1974-1988
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Q= Quantidade de residuc disposto, anualmentente, no
1

aterro de Americana “per capita™.
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5.1.6 - PERCENTUAL DE SOLIDOS VYVOLATEIS DO MATERIAL
RETIRADC DA CELULA

Obtido diretamente da Tab. 4.3-B Cano 1992).

5.1.7 - CALCULO DA EFICIENCIA DE REDUCAC MASSICA DO
PROCESSO

Confrontando-s3e © percentual de sdlidos voliteis
obtido em $.1.38, com © percentual de sdlidos volateis do
material retirado da célula, foi possivel obter—-se a taxa
de reducloc massica do total de residuc disposto, conforme

equacio S.1.

5.2 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E ATENUACAO DE METAIS
PESADOS DISSCLVIDOS NO CHORUME

Para wviabillizar esta etapa, foram utilizados
dados de monitoramento da QO do chorume & metais pesados
dissolvidos no chorume & na Aagua da lagoa adjacente ao
aterro, expostos, respectivamente, nas Tabelas 4.4 e 4.95.
Partindo destes dados tragou-se a curva de DQO X TEMPO,
mostrada na Fig. 5.5, de onde foram tomados o dados de DQO
relativos A disposicio inicial e A dltima amostira
analisada, calculando-se a eficiéncia samitaria através da
equacdo HB.3. MNa Fig. 5.8, pode-se ver um fluxograma
esquemdtico da avaliaclo da eficiéncia sanitaria do

Processo.



FIG. 5.5 - ANALISES DE DQO DO CHORUME
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(DQOIr ~ [DQOIF
ng = x 100, onde: 5, 3D
EDGQCl
Ny * Eficiéncia de remoglio de DQO do processo;
[DQ0I1 = Demanda quimica de oxigénio inicial (mg-lD
[DQOIF =

Demanda quimica de oxigénio final Cmg-l)

FIGURA 5.6 - FLUXOGRAMA DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E

ATENUACAO DE METAIS PESADOS DO CHORUME
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - EFICIENCIA DE REDUCAO MASSICA

Substitulindo-se, na eguacio D2, os dados das
quantidades de residuns dispostos e os percentuais de
sdlidos wolitels, tem—se: X%SEVMe = 0,41. Tomando-se este
dado & o %3SVMs =0,22, calcula—se, utilizando-se a eqgquacio
5.1, Ny, = 0,44. Portanto, a eficiéncia de reducio missica

P

do processo € 44%.

6.2 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E DE ATENUACAO DE
METAIS PESADOS

Substituindo-sze os valores na eguacio 8.3, tem-se
ng = 0, 9968, o gque corresponde a uma eficiéncia de remocio
de DQD de de 88,88%. N3o foi calculada a eficiéncia da
atenuacdo de liberacidco de ions metilicos no chorume, uma
ver Jue © Sey mohitoramento foif feirto apenas no periodo
compreendido entre abril de 1991 e janeiro de 1992, <€poca
em que oS residucs ja se encontravam em adiantado estado de

establlizacldo, apresentando baixo indice de liberacio.
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6.3 - DISCUSSAO DOS DADOS BASICOS, METODOLOGIA E
RESULTADOS

6.3.1 - DADOS DE POPULACAO

Com © objetivo de se chegar a uma equacio gue
traduzisse © crescimento populacional do municipio, foram
lancados em um griafico os pontos representativos de sua
popul acio no periodo 1940-1981, conf orme dados tala)
Instituto Brasileiro cler Geografia e Estatistica
CIBGED, os quails, interligados linearmente, apresentaram o
aspecto de uma curva, mostrada na Fig. 5.3, semelhante A
propogta por Verhulst, citado por BASSANEZTI (16, em seu

modelo de dinamica populacional, equacio genérica 7.1.

P
o
PCLI = » onde: CB.13
Pm
_ 1 e—kt .1
P
o
PCL2 = Populagic analisada num instante {1 qualguer

Cpessnasl;

Po = Populacdo analisada no instante inicial (pessocas);
Pm = Populacdo analisada no instante infinito (pessoasd:
A = Coeficiente da variidvel |ndependente t, representativo

de diversos fatores que influem no fendmeno.

Diante da semelhanga encontrada entre a curva
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propozta por Verhulst e a obtida wvia interligac3o linear
doz pontos, avaliou-se como desnecessaria a aplicacido do
modelo, calculando-se o©s dados anuais de populagio via

regressic linear.

6.3.2 - DADOS DE COLETA DE RESIDUOS

Conforme LIMA e AKUTSU (782, em 1986, a
eztimativa de disposicio de residucs domésticos no aterro
era da ordem de 85 tonsdia, que ¢otejada com a estimativa
de populacdo do municipio, nagquele ano, conduzia a um
indice de disposicio de 0,8 kg-hab.dia. Pesquisa conduzida
por SCHINEIDER et alii (1100, em 19891, chegou ac indice de

geracio de 0,532 kgrhab.dia de residuo domiciliar.

A adoglco do indice de coleta de 0,81 kgrshab.dia,
para o periodo anterior a 1988, reflete uma correcio dos
dadoz de LIMA e AKUTSU (782, em funcd3o da superestimativa
de crescimento populacional adota pelos mesmos, de 4% a.a.,
nio confirmada no Censo do IBGE, realizado em 1991, o qual
chegou a um indice de crescimento populacional do municipio

de 2,17% ao anao.

O indice de 0,88 kg-hab.dia, adotade para o
pericdo posterior a 1986, explica-se, como J4 citado no
item 4.1.1, pela otimizagcldo dos servicos de coleta,

ocorrida a partir de 1986

Quanto acs dados de SCHINEIDER 2t alii (1102, os
mesmos referem~se a residuos gerados “per capita"™ em uma
familia de 2 pessoas, =angquantoe que a estimativa adotada
nesta pesquisa refere-se aos residuss coletados pelo poder

ptiblico & dispostos no aterro, o8 gquais incluem residucs



151

provenientes do comércio, residucs de varricdo e os
doméstlcos provenientes das inddstrias. Cabe, também, o
alerta do IBGE de que a média de moradores, na regiio,

hoje, & de 3,8 pessoas por residéncia.

Conforme dados do setor de Promog¢fo Social da
Prefeitura de Americana, a populacico n3s atingida pela
coleta regular & composta de 3200 pessoas, moradoras de
Areas de favel as. Entretanto, este fator nio foi
considerado neste trabalho, uma vezr gque, agqui, foram
utilizados dades globais de residucs coletados, a partir
dos guais calculou-se um indice médio de residus coletado
“per capita', procedimento este gue foi uniformizado, ou
seja, adotado na estimativa da gquantidade de todo o residuo
disposto na etapa A A metodologia estaria incorreta se
partisse da geracic de residucs ‘'per capita™ e, dai,
extrapolazse os dados de disposicio no aterro, para toda a
popul acio, desconsiderando os residucs que nio estio sendo
coletados. Mo estudo deste caso, os indices de geragdo de
residuos, dquando citados, tém, exclusivamente, o funcio
comparativa, com © objetivo de analisar a wvalidade dos
indices de coleta adotados, uma ver gque a planta nio
poessul, ainda, pesagem didria dos residuos gque entram,

realizando tal atividade, apenas periodicamente.

6.3.3 - METODOLOGIA DE AVALTIACAO DA EFICIENCIA DE
REDUCAO MASSICA

Como uma das premissas bidsicas do processo
consiste em reduzir a Aarea contaminada, atraveés da
aceleracido da decomposicido e inertizacio dos contaminantes,

a reducidco do volume de material contaminade, através do
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registro cronoldgico de dados quantitatives foi o primeiro
parametro gue se tentou obter, entretanto, esta meta
tornou-se impraticavel pela dificuldade encontrada em se
avaliar o volume do material disposto na célula por ocasido
de sua execUcdo, motivo pelo qual optou-se pela metodologia

descrita no item 5.3 1.

6.3.4 = METODOLOGIA DE AVALTACAO DA EFICIENCIA DE
REMOCAO DE DQO E DA ATENUACAO DE METAIS PESADOS

Una das limitacdes da DQO & sua inabilidade em
diferenciar a matéria organica inerte da viva, oxidando
ambas. O teste, isoladamente, nido permite nenhuma avaliacio
a respeito da taxa na qual a matéria organica
biologicamente ativa s= estabiliza nas condicdes existentes
na natureza, mas © seu monitoramento, ao longo do processo
de digestio anaerdbia, permite uma estimativa da taxa de

oxidacldo da matéria organica ativa e inerte.

LIMA (892, baseandc na premissa de que a variacdo
da DRQO em relaclc ao tempo de disposicio € funcic de
atividade microbiana especifica, concluiu que € possivel
dizer gque este parimetro expressa, ode forma indireta, o
rendimento da atividade microbiana enveolvida no processo e
como a matéria orgédnica presente nos residucos é aoxidada por
ac3c enzimatica microbiana, segundo © autor, monitorar o
comportamento da DQO significa aferir o grau der
estabilizacio do residuo, desde que, paralelamente, seja

feito tambédm o monitoramento de outros parametros.

FPara um mehor acompanhamento da taxa de
estabilizacio do residuo, POHL.AND <1023, recomenda o

monitoramento paralelo de oulros pariametros come produgdo
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de gas, pH, Eh 2 dAcides wolateis do chorume. Embora
diversos parametros, tenham sido monitorados no aterro de
Americana, mui tos dados foram perdidos & os
digponiveis, exceto DQO, referiam-se ao periocodeo abril de
1991 a janeiro de 1992, dpoca em gque o residuc ja se
encontrava em adiantadoe estado de estabilizaclo, como se
pode verificar pelos dados da Tab., 4.4. Por este motivo,
nic fol feita a analise do comportamento destes parametros
ao longo do tempso de disposicio, verificando-se, apenas, os
dados finais de liberaciao de metais pesados no chorume £ na

dgua da lagoa adjacente.

6.3.5 - EFICIENCIA DE REDUCAC MASSICA

A eficigéncia de reducio miassica calculada para o
processo, 44%, significativamente supericor ao valor médio
preconizade por LIMA (713, 30%, talwvez, se explique pelo
fato de a recirculacio ter se prolongado por um perfocdo de
43 meses, ao invés dos 12 meses considerados suficientes
pele autor. Cabe, aqui, entretanto, o esclarecimento de
que, como este fol um dos primeiros sistema implantado em
escala  real, boa parte deste tempo foi perdide em

tentativas de lhe dar partida e no ajuste dos parametros de

operacio,

Pos resultados obtidos, podem ser feitas algumas
consideracdes a respelto da composicdo fisica, em termos de
pesc, base Umida, de dols grupos bem definidos de residucs:
agqueles que sofreram reduclo missica e os que ndoc sofreram,

conforme dados expostos na Tab., 4.2

Nio se observa, no material retirado da etapa A, o
conponente "matéria organica', surgindo, em seu lugar, um

material finamente decomnposto, ao qual denomi nou—-se
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“material estabilizado'.

. Houve uma reduglio massica significativa dos componentes
“papel , papeldo, courao, borracha = madeira®, que,
seguramente, corresponds, junto com a matéria organica, ao

item "material estabilizade™.

Oz componentes “plastico, metals, wvidro e trapos®™ nio
apresentaram reducdc massica, pele contririo, sua presenca
relativa, em termos de percentuais de massa, até aumentou,
demonstrande que ndo houve apenas uma reducic no volume do

restante dos residucs, mas também uma reducio na sua massa.

- B importante salientar gue a determinacio do percentual
de =aélidos volateis de resfducs sdiidos, tendo por base a
amostra bruta, ou seja, aquela obtida diretamente nos
locais de descarga e destino final, contendo uma mistura de
substancias orglnicas e inorganicas, nio € um pariametro
apropriado para a avaliacBo da eficiéncia de reducdo
massica de residucs sdélidos, submetidos ao processo de
decomposicio bioldgica, pois. enguanto o parimetro traduz o
percentual de sdlidos gue se volatilizam quando o residuo &
submetido 3 temperatura de 550°¢, neles incluindo plastico
e trapos, sabe-se gue o plastico, por exemplo, nio se
decompde biclogicamente =3 oS t.rapos, muitas vezZes,
apresentam uma decomposicio lenta. Para traduzir,
efetivamente, a decomposicio, deve-se utilizar a amostira
analitica, ou seja, aquela obtida através de secagem e
peneiramento, isolando—-se, desta maneira, o componentes do

residuc que se guer analisar.

- O percentual de s&lidos volatelis dos residuocs
industriais, cbtide através de ensaios de termogravimetria
realizados pela SPA (1162, A temperatura de 1200°C. foi
utilizado ac lado dos ensaios para determinacio dos sdélidos
volatelis dos res{ducs domésticos, realizados a temperatura

de SSODC. uma vez Jque sSe sabe Jque, acima de SSOOC. a
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variacio de massa dos sdlidos fixoes nio & significativa.

- Faz-se necessirico alertar gue os resultados obtidos
fundamentaram-se em andlises de amostiras realizadas em base
de residuc zeco, © gQue ndo constitui a realidade de
digsposigdo no aterro, onde os residoucs  encontram-se
submetidos a graus de umidade wvariaveis, dependendo das
condigdes climdticas; grau de compatacio vinculado ao
controle operacional e outros fatores gue, certamente,

influirio na eficiéncia de reducldc missica.

= Deve-~ze ezclarecer, finalmente, que esta avaliagio {icou
restrita aos contaminantes de origem crginica £ aos metais
pesados, uma vez Jgue, conforme dados de literatura, para
outros tipos de contaminacio, (s} processo nao tem

aplicabilidade comprovada.

6.3.6 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO E DE ATENUACAO DE
METAIS PESADOS

A eficiéncia de remocico de DO do processo,
99, 68%, superou as expectativas. Nio fol feita a comparagdo
deste resultado com o de nenhuma ouira area, uma ver Jue
inexistem, no Brasil, dados comparativos que permitam esta
anilise, tratando-se, esta &rea, como ja fol dite, uma das

primeiras submetidas ao processo de bio-remediacio no pais.

Pelos dados finals de concentracdes de metals
pesados no chorume, comparados com os obtidos por MERBACH
JR (88), expostos na Tab, 4.8, wverifica-se gque as espéclies
gquimicas monitoradas apresentaram, no aterro de Americana,
concentracdes finais infericores as encontradas no aterro
experimental n2 2 de SAc Carlos. Deve-se esclarecer que ©

aterro analisado pelo autor era experimental e Jque



continha, exclusivamente, residus de origem doméstica,
proveniente da comunidade de S3c Carlos, e nido fol
submetido ao processo de recirculac¢fo do chorume. O estudo
tratava da awvaliacio de metals pesados em percolado de
aterro sanitirio, com coleta gquinrzenal de amostras, a
partir do quarto més de disposicio, prolongando-se por 1
ano, ndc objetivando a andlise de qualquer proceaso de

remediacio de Area degradada.

Quando a comparacio € feita com os padrdes de
Aguas relativos a ricos classe II, que constitul o caso do
rio mais préxime, verifica-se gue, entre os 18 parametros
monitorados, apenas trés  (prata, cadmio e nigueld
apresentaram concentracdes levemente superiores Aas do
padrio, o que, entrefanto, n3o é um fator preccupante dada

a distancia entre © rico e a area em estudo.

Os resultados obtidos recomendam © processo, em
termos de eficiénclia de remocis da carga orginica e redugio

dos percentuais de metais pesados dissolvidoegs no chorume.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

Para uma avaliac¢80 mals precisa da eficiéncia do
processo de remediacio de Areas degradadas pela disposicio

de resfiducs sdlidos, além das andlises realizadas pela SPA,

recomenda-—-se:

-~ lLevantamento Ltopogriafico da Area da célula, 34 preparada
para receber o residuo, antes e imediatamente depois da sua

di sposiclo;

- Controle quali-gquantitative didrie dos residuocs na

entrada do aterro;

- Determinaciico da denzsidade € percentual de  sdlidos
volatels do residuc disposte e do material retirade das

células, sempre que for feita a sua caracterizaclo fisica;

- Monitoramento, dezde o inicio do processo, dos sedguintes
parametros complementares no chorume: producdo de gas, Ek e
dcidos volateis.

- Monitoramento da gualidade da 4dgua subterranea;

- Mo cazo de =e ter em vistz qualquer utilizacio do
material retirade da cédlula, recomenda-se, primeiramente, a

realizacio de ensaios de solubilizacldo e lixiviacio.

- Com o objelive de olimzTacido da metodologia de avaliacho

da eficiéncia do processo, sugere—se a realizacio de outras
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pesgquisas sobre o azssunto, ineclusive, ampliando o
nimero de pariametros monitorados e desenvol vends equacdes

que permitam prever o Seu comportamento ao longo do

processo,

-~ Com relacio b questic de dreas degradadaz, a nivel
nacicnal, sugere-se aos  Orgios  competentes o inicio
imediate da realizacdo de um inventario com o objetivo de
cadastria-las, realizar um diagnéstico da situagio e, em
seguida, implantar um programa gque vise a recuperacido das

pricritarias, num primeirec momento, £, posteriormente, das

demals.

- Finalmente, aos Srgios financiadores de pesquisa
cientifica, no Brasil, recomenda-se a alocacio de recursos
financeiros suficientes para dezsenvolvimento das pesquisas
gue, a cada dia, tornam-se fundamentais para o
desenvol vimento tecnolédgico do pais e melhoria da qualidade

de vida da populacio.
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