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RESUMO - O problema ambiental relacionado a disposi¢a@o de residuos industriais apareceu nos iltimos anos
como uma prioridade, tanto para o poder publico, quanto para a sociedade civil organizada. O presente
trabalho insere-se no contexto dos propdsitos do Consércio Intermunicipal das Bacias Hidrogréficas dos Rios
Piracicaba e Capivari e da Prefeitura Municipal de Piracicaba, que visam contribuir para a implantacdo de
alternativas de destinac@o vidveis, do ponto de vista ambiental e econdmico, para os residuos gerados pela
industria da regifio. Tendo em vista as caréncias existentes no que concerne a estocagem de residuos perigosos,
optou-se por uma solugdo regional. A selecéio preliminar de dreas prioritdrias foi realizada pela utilizacdo de
um “software” de planejamento e de uso do solo, o RIA — Resource, Information and Analysis. Este processo
tem por objetivos andlises ambientais especificas, pelo processando de um banco de dados, o qual é
estruturado a partir de informagdes obtidas do inventdrio ambiental da drea em estudo. Neste trabalho, foram
enfatizados aspectos relativos as questdes geotécnicas e geoambientais do projeto.

SYNOPSIS - The environmental questions concerned to waste deposition, appeared in recent years, as a
priority issue to the government as well as to the civil organizations. This paper is inserted within the Inter-
municipal Consortium of both the Piracicaba and Capivari rivers basins and the Town Hall of Piracicaba
proposals, with the aim of contributing to implement viable destination alternatives in conformity with
environmental and economical requirements, to waste generated from regional industries. In virtue of the
existing needs referring to dangerous waste storage, a regional solution was adopted. The preliminary
selection of priorities areas was achieved through the utilisation of a planning and the use of the soil software,
the RIA — Resource, Information and Analysis. This process aims at specific environmental analysis, through
a data processing procedure, which is structured, starting from the obtained information related to the
environmental inventory of the respective area in study. In this paper, aspects regarding geo-technical and geo-
environmental questions of the problem were both enhanced.

1-INTRODUCAO

As bacias dos rios Piracicaba e Capivari (Figura 1) ocupam uma édrea de 14.400 km’
abrangendo, total ou parcialmente, 48 municipios paulistas e 5 mineiros. Nesses municipios
ocorrem cidades da maior relevincia no contexto nacional, tanto no que se refere a populagdo
(cerca de 3,4 milhdes em 1995), quanto a sua expressividade econdmica.
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Fig. 1 — Localizag@o da drea escolhida no contexto da bacia e identificagdo do local escolhido.

A existéncia de uma sofisticada rede regional de infra-estruturas qualifica a regido dessas
bacias como o principal vetor de desconcentrag@o industrial da Regido Metropolitana de Sao Paulo.
Esta regido responde hoje por cerca de 10% do Valor de Transformacao Industrial do Brasil, gragas
a atuag@o de um setor industrial secundario moderno e bastante diversificado, com representacido
importante de segmentos que dominam a tecnologia de ponta.



No setor agro-industrial, atividades agricolas de grande dinamismo baseiam-se em modernas
praticas de plantio e colheita, onde ganham maior destaque culturas de cana de acticar para insumos
de acgucar e dlcool e de citricos utilizados no processamento de sucos destinados ao mercado
externo.

Ambos os setores produtivos mencionados desenvolvem-se com o apoio de uma rede tercidria
de servigos bem estruturada, capaz de garantir padrdes de renda e qualidade de vida a populacdo
regional em niveis significativamente mais elevados do que a média do pafs.

O inventdrio dos residuos gerados, visando a elaborac¢do dos Estudos de Impacto Ambiental-
Relatério de Impacto de Meio Ambiente (EIA-RIMA) para o aterro industrial de Piracicaba, foi
efetuado entre 1994 e 1995. Visitaram-se cerca de 30 industrias representativas, produtoras da
maioria dos residuos, localizadas nos municipios de Piracicaba, Limeira, Americana e Rio Claro.
A gerac@o nas industrias visitadas totalizava anualmente cerca de 2.800 e 125.000 toneladas de
residuos perigosos (Classe I) e ndo inertes (Classe II), respectivamente (Norma 10.004, da
Associac@o Brasileira de Normas Técnicas — ABNT).

O aterro podera servir as industrias visitadas, prevendo-se portanto que os residuos a serem
dispostos serdo aqueles que foram inventariados. Contudo, este aterro poderd vir a ser utilizado por
outras industrias ndo inventariadas. Naturalmente, ndo hd como garantir que todas as industrias
venham a utilizar o aterro, ndo se prevendo que isto conduza a uma alteracdo do perfil final dos
residuos.

Tratando-se de um empreendimento localizado e fisicamente limitado a uma 4drea com caracte-
risticas ambientais bem definidas, a metodologia escolhida e empregada para a identificag@o e valo-
racdo dos impactos foi a matricial. Em linhas gerais, esta metodologia resulta do cruzamento entre
os potenciais das a¢des do empreendimento com os componentes ambientais, identificando-se
assim os impactos previstos e suas intensidades. A andlise dos impactos € feita em seguida, de ma-
neira a compatibilizar a intensidade dos mesmos com o inventario ambiental e o empreendimento,
como um todo.

2 - RESIDUOS GERADOS E SUA DESTINACAO

Entre os residuos gerados estdo:

a) os lodos de estagdes de tratamento de efluentes (cerca de 48% do total de residuos gerados);
b) as borras;

¢) as tortas de filtro;

d) as varreduras de dreas produtivas;

e) as lamas de retificas.

Ha ainda quantidades considerdveis de outros residuos contaminados com dleos, as resinas e
os solventes, os dleos e os liquidos de refrigerac@o, entre outros. No que se refere aos efluentes, as
suas caracteristicas ou as limitagdes do sistema de tratamento existente propiciam a geracdo de
lodos potencialmente contaminados, em geral com metais pesados ou compostos quimicos. Nesses
casos sdo classificados como residuos perigosos, ou seja, Classe I (Norma 10.004 da Associag@o
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT; Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental, CETESB,
1993).

As borras sao normalmente originadas como residuos nao aproveitdveis do processo de
pintura. A torta de filtro refere-se ao residuo gerado pelo processo de recuperagdo de 6leos que con-
tamina o material filtrante durante a filtracdo. A lama de retifica é originada durante o processo de
recuperacdo do liquido geralmente oleoso, utilizado para evitar o aquecimento das pecas retifica-
das. A varri¢ao da drea de producdo refere-se aos residuos coletados durante a limpeza das plantas
industriais, os quais podem conter produtos que levam a classificd-los como Classe I.



Quanto aos residuos Classe II, cerca de 55% s@o areias e escorias geradas por diversas
industrias de fundicdo (Campos et al., 1993). As areias sdo utilizadas no processo de soldagem de
pecas e sdo consideradas como residuos ndo inertes pela presenga de metais, como o ferro, e de
resinas que podem conter compostos quimicos passiveis de lixiviagdo, como o fenol.

As fundi¢des normalmente também geram escérias quando se funde o metal utilizado como
matéria-prima antes da moldagem. Elas consistem de materiais ndo metdlicos provenientes dos
insumos utilizados no processo e podem conter concentracdes de metais pesados.

O lodo produzido pelo tratamento de efluentes liquidos de industrias corresponde a 29,7% dos
residuos Classe II. Nesse caso ndo se trata de residuos perigosos, na medida em que ndo contém
concentragdes significativas de contaminantes. Todavia, os testes de laboratério indicam que os
lodos ndo podem ser classificados como inertes, ou seja, Classe III. Sao geradas ainda sucatas de
metais ferrosos (5,8%) que provavelmente, em sua maior parte, podem ser comercializadas, e uma
série de outros residuos em menor quantidade.

Sabe-se que os dispositivos existentes para o tratamento e para uma disposi¢do final adequada
dos residuos sdo insuficientes frente as dimensdes do parque produtivo regional. Assim, o destino
dos residuos Classe I eram os seguintes:

a) estocados em tambores (55%);

b) estocados em sistemas diversos, entre eles cacamba e granel (16,5%);

c¢) dispostos em aterros industriais pertencentes as préoprias industrias (15%);
d) transformados, geralmente por incineracio (13,5%).

O fato de 71,5% dos residuos produzidos estarem estocados (itens a e b) € o resultado da falta
de uma solugdo apropriada para a disposicdo de residuos Classe I na regido. Limeira € o unico
municipio da regiio que possui um aterro municipal onde é permitida a co-disposicao de residuos
industriais, desde que aprovado pelos 6rgdos competentes de controle ambiental, mas atende
exclusivamente a residuos Classe II. Algumas empresas vém utilizando instalacdes de terceiros,
enviando os seus residuos para localidades fora das bacias anteriormente mencionadas.

3 - METODOLOGIA

3.1 — Consideracoes gerais

A idéia da sele¢@o de uma drea para a destinacdo de residuos industriais na regido das Bacias
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai nasceu no momento em que o Consércio Intermunicipal das
Bacias citadas estendeu a cooperagdo com a Franga, no ano de 1994, para a gestdo dos residuos
solidos industriais, que anteriormente considerava apenas a gestao de recursos hidricos. Iniciou-se
entdo um importante trabalho de parceria com a Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) e as inddstrias da regido, representadas pela Federacao das Industrias do Estado de Sao
Paulo (FIESP). Optou-se entdo pela realizacdo de um Plano Diretor de Residuos Sélidos Indus-
triais, no qual, entre os diversos equipamentos de tratamento necessarios, previa-se a existéncia de
um aterro para residuos industriais (Consércio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, 1997).

A fase de escolha da drea para a Central de Tratamento contou com a participacdo da Comissao
de Residuos, criada pela Prefeitura Municipal de Piracicaba. Nesta comissao estavam representados
diversos segmentos da sociedade civil e dos poderes publicos, ou seja, os poderes Executivo e
Legislativo Municipal, o Consércio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, as
Universidades, os Orgdos de Controle Ambiental (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB), as Sociedades Ambientalistas Regionais e os Empresarios. Esta Comissao
tinha responsabilidades deliberativas sobre o desenvolvimento do projeto, de tal forma que, embora
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este fosse um empreendimento da iniciativa privada, atendesse também as expectativas da
coletividade local quanto a sua adequagdo ao ambiente. Desta forma, a Comiss@o inicialmente
elaborou e referendou as diretrizes do projeto, e depois de iniciados os estudos, fez o acompanha-
mento dos mesmos, deliberando sobre a sua consisténcia e, em alguns casos, redirecionando-os.

A metodologia utilizada na sele¢@o preliminar de dreas prioritdrias para a localiza¢do do aterro
de residuos industriais foi dividida em trés etapas, descritas nas secdes seguintes.

3.2 — Levantamentos preliminares

Nesta etapa incluiram-se os levantamentos de dados basicos da regido em estudo, tais como
mapeamento regional nas escalas existentes, ou seja 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. As folhas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1969) de Araras, Rio Claro, Piracicaba e
Limeira na escala 1:50.000 foram utilizadas para a composi¢do de um mapa base para o estudo na
escala 1:100.000.

O levantamento de dados incluiu uma pesquisa junto a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 1996), e a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (1994),
referente aos estudos existentes sobre residuos sélidos na regido de interesse.

Foram consultadas as legislagdes estaduais, leis organicas municipais e também os planos
diretores municipais.

3.3 — Levantamentos basicos do meio fisico

Nesta etapa efetuaram-se os levantamentos basicos do meio fisico, ou seja os parametros mais
relacionados com o empreendimento, para subsidiar a definicdo das dreas promissoras para a ins-
talacdo do aterro. Esses levantamentos incluiram os seguintes temas:

a) uso e ocupagdo do solo/ecossistemas sensiveis/infra-estruturas;

b) restricdes legais/dreas de interesse ambiental;

¢) solos;

d) geologia/hidrogeologia;

€) recursos minerais;

f) recursos hidricos.

Para cada um desses temas foram coletados dados que permitissem, na sua maioria, uma apre-
sentagdo grafica na escala 1:100.000, pelo que se utilizou o "software" Autocad. Os mapas assim
elaborados correspondem aos temas selecionados para a definicdo das dreas mais adequadas a im-
plantacdo do empreendimento.

3.4 — Selecio preliminar das areas prioritarias

O cruzamento das informacdes para a selecdo preliminar de dreas foi realizado com base numa
metodologia desenvolvida pela empresa Jaakko Poyry Engenharia Ltda. (1992) mediante a
aplicacdo de um "software" de planejamento e uso do solo, o RIA — “Resource Information and
Analysis”.

Esta metodologia foi desenvolvida a partir da subdivisao em blocos regulares da drea em
estudo, compativeis com a dimensao e a especificacdo do estudo. Posteriormente, os diversos ma-
pas elaborados foram utilizados para se definirem valores numéricos que indicassem as condi¢des
ambientais de cada componente. Foram atribuidos pesos diferenciados para os diversos compo-
nentes: por exemplo, foram definidos critérios para a pedologia, de tal maneira que um bloco com
solo bastante argiloso fosse considerado tecnicamente superior para o empreendimento. Com efeito,
esses materiais, sendo de baixa permeabilidade, sdo particularmente favordveis, dado que dificul-
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tam o movimento de possiveis percolados. Nesta fase, o "software" foi utilizado para aglutinar os
dados de cada bloco e o peso dos componentes, definindo-se assim os blocos que continham as
dreas mais promissoras.

O processo de selecdo utilizando o programa RIA, tem por objetivo fazer andlises ambientais
especificas processando informagdes de um banco de dados. Este banco de dados € estruturado a
partir de informagdes obtidas do inventdrio ambiental da drea em estudo.

Quatro tipos de andlises foram efetuados pelo RIA:

1. determinagd@o de distancia entre pontos criticos;

2. avaliag@o de impactos utilizando matrizes;

3. avaliacdo da atratividade ambiental para a localizacdo do empreendimento;

4. montagem de tabelas de coincidéncia de eventos, por exemplo, usos atual e futuro do solo.

No caso em questdo, a opcdo que se mostrou mais adequada para o empreendimento foi a
Atratividade Ambiental para a localizacdo do empreendimento.

Devido as restrigdes ambientais, parte da drea de estudo foi excluida do processo de selecdo.
Na 4rea restante, que totaliza 3.600 kmz, localizam-se os principais municipios geradores de
residuos na regido. Pelo fato de ter sido subdividida em quadriculas de 1 kmz, obteve-se um total
de 2.065 quadriculas. O tamanho destas quadriculas foi determinado considerando-se que o empre-
endimento ocuparia apenas uma fracdo da drea de 1 km’ e, portanto, o resultado deste processo
indicaria possiveis macro-localizac¢des. Por outro lado, a escala de 1:100.000 utilizada na caracteri-
zacdo dos temas, combinada com as limitagdes computacionais, ndo permitia a utilizagdo de qua-
driculas de menor drea.

As andlises incorporadas no RIA necessitaram de acesso a um banco de dados digitalizados,
contendo informacdes bdsicas sobre a drea estudada. Essas informacdes foram obtidas na fase de
caracterizag@o ambiental da drea em estudo. O banco de dados foi construido utilizando o método
do grid overlay, que consiste em sobrepor uma malha quadriculada por cima do mapa a ser
digitalizado e assinalar um cédigo (em geral um nimero) para a informacao contida em cada célula
da malha. Esta informagao referia-se aos subsidios de cada mapa, como por exemplo os tipos de
solos, designadamente latossolo roxo, solos litdlicos, etc. Cada um dos mapas originados, chama-
dos femadticos, elaborados na fase de inventdrio, foi digitalizado e desta forma o conjunto das
informagdes armazenado em uma estrutura matricial. Os dados armazenados desta maneira consti-
tuiram o banco de dados que subsidiou a andlise para a atratividade do local do empreendimento.
Esta foi avaliada a partir da atribuicdo de um indice para cada célula de cada atividade que se
pretendia realizar, utilizando-se combinagdes especificas das informacdes contidas na célula. Este
indice foi calculado da maneira apresentada a seguir.

Para cada subtema de uma variavel ou tema utilizado na andlise da atratividade, foi atribuido
um valor (peso) entre 0 e 10. Quando o valor era O (zero), o subtema era considerado como classe
menos atrativa, ou seja, mais impactante, enquanto que o valor 10 significava como classe mais
atrativa, ou seja, menos impactante. A isso se chamou de atratividade relativa das classes de um
subtema. Por exemplo, sendo o tema analisado o uso e a ocupag@o do solo, a classificagdo mata
nativa recebeu o valor 3, enquanto que a classificacdo pastagem recebia o valor 10. Caso ndo se
pretendesse incluir uma determinada classe na escala de valores, a ela era atribuido o valor -1. Além
dessa classificacdo de atratividade relativa das classes de um subtema, era conferido a este uma
importancia relativa a todos os subtemas escolhidos. Por exemplo, um subtema ao qual se atribuisse
a importancia relativa de 2, seria duas vezes mais importante que outro ao qual fosse conferida a
importancia relativa igual a 1.

Finalmente, um médulo de mapeamento incorporado no programa facilitou a reproducdo dos
resultados da andlise da atratividade em forma de tabelas e graficos.
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Para a utilizagdo do programa RIA ¢é necessario definir-se pesos matematicos para cada tema
em sua ordem de importancia. Entretanto, avaliou-se que os temas, embora diferissem em impor-
tancia, ndo deveriam ter pesos que variassem muito. Cada tema foi subdividido em subtemas, que
também precisam ser avaliados para a utiliza¢do do programa RIA .

Os pesos para os respectivos temas, relacionados em ordem decrescente, sdo apresentados no
Tabela 1.

Tabela 1 — Temas, subtemas e pesos utilizados no programa RIA — Resources, Information and Analysis.

Tema ou variavel Peso Subtema Valores atribuidos
Uso e ocupacio do solo 5  Cana de actcar 10
Culturas anuais 10
Pastagem ou campo antrépico 10
Café, citros, fruticultura 9
Silvicultura 7
Vegetacdo natural (mata, capoeira, campo, cerrado, vdrzea) 3
Area urbana 0
Area de expansdo urbana 0
Geologia/Hidrogeologia 5  Formagdo Corumbatai 10
Formacao Irati 10
Suites bdsicas 5
Formacido Pirambdia 5
Formacao Tatui 5
Formacao Itararé 5
Formacdo Aquidauana 4
Formagdo Rio Claro 4
Dep6sitos aluviais 0
Depésitos coluviais 0
Recursos hidricos 4 Nao hd rio 10
Ha rio 6
Reservatério 6
Areas de mananciais 0
Tipos de solos 3 Latossolo roxo 10
Latossolo vermelho escuro 9
Latossolo vermelho amarelo 8
Terra roxa estruturada 7
Podzol vermelho amarelo 5
Solos litélicos 3
Areias quartzosas 2
Solos hidromérficos 0
Recursos minerais 2 Sem solicita¢do de nenhum tipo 10
Com solicitacdes de pesquisa 8
Com solicitagdo de lavra 4
Infra-estrutura 2 Menos que 2 km 10
Mais que 2 km 7

Ap6s a preparag@o do banco de dados e a elaboracdo da matriz de ponderacdo dos temas e sub-
temas, foi possivel executar-se o programa. Os resultados obtidos consistem em um mapeamento
que indica as melhores dreas para a implantagdo do empreendimento.

Entre as 2.065 quadriculas, o programa indicou que existiam 7 com as melhores caracteristicas
possiveis de cada tema. Estas se situam em dreas de plantagdo de cana de acticar, e apresentam as
principais caracteristicas seguintes:

a) litologia correspondente ao Grupo Passa Dois, Formagao Irati: folhelhos, siltitos e calcarios

dolomiticos, ocorrendo sob latossolos roxos (DAEE/ UNESP, 1982);
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b) ndo hd a presenca de rios;
¢) ndo hd solicitagcdes de exploracdo mineral;
d) os locais estdo a menos de 2 km da infra-estrutura rodovidria.

Devido a estes resultados, € possivel verificar-se que os pesos dos temas ndo interferem no
resultado final, na medida em que as quadriculas apresentam a maxima pontuacdo possivel. As
areas estdo distribuidas entre os municipios de Piracicaba (3), Cordeirépolis (2), Santa Gertrudes
(1) e Iracemdpolis (1). Entretanto, esta dltima ndo apresenta condicdes satisfatérias, pois se encon-
tra na cabeceira de alguns corpos d’dgua que demandam para um reservatorio, o qual estd previsto
como ponto de captacdo futura para o municipio de Iracemdpolis. Restaram, portanto, 6 dreas mais
adequadas, favordveis para a localizacao do empreendimento.

Em seguida a esta fase, fez-se a verificacdo das condi¢des das dreas escolhidas, pela Comissdo
de Residuos e pela Jaakko Poyry Engenharia Ltda. Este processo resultou na selecio da drea de 100
ha indicada na Figura 1 como a mais apta para receber o empreendimento. Nesta drea foi escolhida
uma outra menor, de drea igual a 20 ha, correspondente & micro-localizagcdo do conjunto correspon-
dente a primeira fase da Central de Tratamento, ou seja, o aterro de residuos industriais, as instalacdes
administrativas, o laboratério e a drea para a implantac@o do sistema de tratamento do percolado.

3.5 — Aspectos geologicos e geotécnicos

Na drea de influéncia imediata, definida como uma faixa de 1 km ao redor da intervencgdo,
ocorrem as seguintes litologias (DAEE/UNESP, 1982):

— Grupo Tubardo, Formacdo Tatui (Carbonifero-Permiano): depdsitos de origem marinha,
apresentando siltitos e arenitos finos estratificados.

— Grupo Passa Dois, Formacdo Irati (Permiano): siltitos, argilitos e folhelhos, com ocasionais
niveis de calcdrios intercalados.

— Suites intrusivas bdsicas (Tridssico-Cretdcico Inferior): corpos de diabdsio em vérios
estdgios de alteracdo, com intenso diaclasamento.

Quanto aos solos, a drea de intervencdo apresenta-se recoberta por latossolos roxos (Instituto
Agrondmico de Campinas, 1984), formados a partir da alteracdo das suites intrusivas bdsicas. Os
perfis apresentam acentuada homogeneidade vertical, sendo dificil a diferenciagcdo dos horizontes
e mesmo dos sub-horizontes. A cor predominante do horizonte B é bruno avermelhada, e a do hori-
zonte A € ligeiramente mais escura. Sabe-se, da Pedologia, que o horizonte A € um horizonte escu-
ro, com matéria mineral e orginica e alta atividade bioldgica, e que o horizonte B é um horizonte
de acumulacgdo de argila, matéria organica e 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio.
Foram realizados na drea 423 m de sondagens mecanicas (percussdo e rotativas) e 20,5 m de
pocos para a observacdo do solo e extracdo de amostras deformadas e indeformadas para ensaios
de laboratério no ambito da Mecanica dos Solos e da Mineralogia, o que permitiu a configurag@o
de bloco-diagrama com as informacdes sobre a geologia local (Figura 2). A amostragem de todo o
perfil foi executada até se atingir o nivel d’dgua, a partir do qual foram realizados ensaios de
permeabilidade "in situ".
O modelo geoldgico definido pode ser sintetizado através do seguinte perfil:
a) camada de solo superficial: argila arenosa porosa, mole a média, marrom avermelhada
(latossolo roxo), com espessuras variando de 6 a 12 m;

b) solo de alteracdo de rocha: argila silto-arenosa marrom avermelhada, com manchas/veios
amarelados e espessuras de 1 a 4 m;

¢) rocha alterada: silte argilo-arenoso, médio a rijo, variegado, com niveis argilo-arenosos in-
tercalados, e fragmentos de rocha de cor acinzentada na base e espessuras variando de 20 a
30 m;
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d) rocha sa: rocha basica (diabasio), muito fraturada e fridvel no contato, cor cinza-esverdeado
a cinza amarelado, granulacdo fina a média e rocha sedimentar mostrando alternancia de

calcdrio com siltitos e argilitos, cor cinza claro e escuro.

SP-2

§P-1/P2

Latosol vermelho escuro — Cenozoéico

Solo residual/rocha alterada
T Diabésio: Grupo Serra Geral — Tridssico/Jurassico

m Calcdrio, argila, silte: Formacdo Irati — Carbonifero

Fig. 2 — Bloco diagrama da drea do projeto, com os cortes geoldgicos e as sondagens realizadas.

O contato entre 0 manto de intemperismo e a rocha s, definido como topo rochoso, apresenta-
se bem fragmentado e fraturado/cisalhado, como se observou nas sondagens rotativas realizadas.

O “degrau” no topo rochoso existente na borda oeste da drea (mais alta) pode ter favorecido
uma concentragdo do fluxo de dgua subterrinea em dire¢do a parte mais baixa, ocasionando as
maiores espessuras de alteragdo de rocha nesse local.
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As amostras relativas aos horizontes a, b e ¢ foram numeradas conforme se mostra na Tabela 2.

Tabela 2 — Numeracio e profundidade das amostras obtidas a partir das sondagens nos horizontes a, b e c.

Sondagens SP-4 SP-5 SP-7 SP-4 SP-5 SP-7 SP-4 SP-5 SP-7
Horizontes a b c

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Profundidade (m) 0a9 0alo Oall 9all 10a 14

11al14 11a20 14a23 14a23

Para cada horizonte descrito, foi estudada a composicdo das amostras recolhidas metro a metro,
para representar a camada de solo de interesse na andlise granulométrica.

As granulometrias e os limites de Atterberg dos solos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Granulometrias e limites de Atterberg dos solos dos horizontes a, b e c.

Horizontes a b c
Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Argila 60 56 42 59 52 32 60 49 34
Granulometria Silte 13 18 30 14 24 41 14 30 36
(%) areia fina 25 24 27 25 2 24 25 20 28
areia grossa 2 2 1 2 2 3 1 1 2
o LL 442 475 52,8 409 51,1 57,8 40,6 575 559
Limites de
Atterberg LP 27,1 30,3 37,6 27,7 370 390 31,3 36,1 36,7
(%)
1P 17,1 17,2 152 13.2 14,1 18,8 95 214

19,2

Os parametros adotados para o projeto das células foram taludes laterais com inclinacio de
45°, sendo esses taludes e a base constituidos por solos locais misturados a solos importados com
1 m de espessura e compactados de maneira a garantir um coeficiente de permeabilidade de 10”
cm/s. As dimensdes das células para residuos Classe I sdo de 20 m de largura, 50 m de comprimento
e 5 m de profundidade, enquanto que aquelas para residuos Classe II terdo 60 m de largura, 200 m
de comprimento e 10 m de altura. A camada drenante serd constituida por seixos rolados e pedre-
gulhos arredondados e terd uma condutividade hidrdulica de 10° cm/s.

16




3.6 — Consideracoes sobre o movimento de compostos no subsolo

O movimento de compostos organicos soliveis e metais pesados no solo ¢ influenciado por:
— fatores ligados ao solo (pedolégicos);

— propriedades dos compostos disponiveis para a lixiviagdo;

— fatores climaticos;

— interferéncias antrpicas na area.

A estocdstica do movimento de qualquer soluto no solo é determinada por fatores climaticos,
mais precisamente pela precipitacio ou pelas propriedades do solo isoladas ou em conjunto. E
comum admitirem-se os parametros ligados ao solo como fixos e concentrar todas as incertezas na
precipitacao.

Virios niveis de andlise podem ser realizados para determinar o risco de poluicdo de um lengol
subterraneo por uma substiancia ou composto lancado na superficie ou aterrado poucos metros
abaixo da mesma. Devido ao grande potencial poluidor e a toxidez de alguns compostos, o projeto
de um aterro de residuos industriais exige estudos de lixiviagdo em colunas ou projetos pilotos, para
serem avaliadas algumas das conseqiiéncias da implantacdo. Na maioria das vezes utilizam-se
modelos matemadticos que permitem avaliar o risco da implantag@o da obra, a partir de informacdes
sobre o local e no reconhecimento dos compostos presentes entre os residuos aterrados.

Muitos sdo os modelos disponiveis, cuja utilizagdo estd, na maioria das vezes, condicionada a
disponibilidade de parametros especificos. Steenhuis e Naylor (1985) elaboraram um método sim-
ples para se avaliar o risco de um produto lancado ou aterrado no solo alcancar o lengol subter-
raneo. Tais métodos devem ser desenvolvidos anteriormente ao projeto ou mesmo durante a sua
elaboragdo. Caso sejam detectados problemas, as mudancas respectivas devem ser implementadas
para resguardar os recursos a serem protegidos. Nesta mesma linha de pensamento, Mahmood e
Sims (1986) desenvolveram um indice denominado Indice de Mobilidade e Degradagio (MDI),
que corresponde a relagdo entre o tempo de movimento de um composto no solo e a sua meia vida,
ou seja, o tempo necessdrio para reduzir a sua massa, por degradacao biolégica, em 50%.

Abordagem semelhante tem sido utilizada pela US Environmental Protection Agency, em
dreas com problemas potenciais relacionados a implantacdo de novos projetos de aterros de resi-
duos industriais e com questdes envolvendo a poluicio de outros recursos (Mills, 1985).

Neste projeto ora apresentado, hd uma situac@o particular. A regido tem déficit hidrico anual
de 96 mm e a percolacdo profunda somente ocorre nos meses de fevereiro e marco, observando-se
indices totais de infiltracdo de somente 20 mm no ano. Considerando-se que o aterro teria a sua
base inferior protegida por solo compactado com coeficiente de permeabilidade k = 10”cm/s, sobre
o qual serd colocada uma manta impermedvel, a probabilidade de vazamentos e conseqiiente lixi-
viag@o para o lencol subterraneo, situado a uma profundidade minima de 22,48 m a contar do fundo
da vala, é bastante pequena. Visando fornecer informagdes sobre as possibilidades reais de uma
pluma gerada no aterro industrial atingir o lencol subterraneo, optou-se por realizar uma analise ba-
seada no tempo gasto por alguns poluentes para percorrer a distdncia vertical citada. Considerou-
se o tempo de um ano, o que representaria risco elevado e curto espaco de tempo.

A andlise sugerida foi realizada utilizando-se a teoria do deslocamento tipo pistdo, ou seja, o
centro de massa de uma pluma de poluente desloca-se no solo de forma compacta como se fosse
uma sucessdo de fluxos de dgua contendo a porcdo solivel do composto analisado. A localizag@o
do centro da massa de uma pluma pode ser determinada com relativa facilidade, porém a forma da
mesma, determinada pela dispersdao do poluente no solo, necessita de um equacionamento mais
detalhado.
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Optou-se por determinar somente a localizacdo do centro de massa, caso esta corresponda aos
22 A8 m, no periodo de um ano.

O movimento de um composto quimico no solo € atenuado devido, entre outros fatores:

— a degradacdo bioldgica;

— a adsorgdo;

— a volatilizagdo;

— a hidrdlise;

— a precipitagao;

— a absorgdo pela vegetag@o.

No presente modelo, adotou-se a adsorcao linear e a degradacdo biologica de primeira ordem.
Para avaliar a situacdo mais critica, os cdlculos efetuados consideraram a adsor¢cdo como dnico
mecanismo atenuador.

Com base nos resultados obtidos, na proposta para as células de aterramento dos residuos
(Figura 3) e considerando a possibilidade dos sistemas de coleta de percolado e impermeabilizagao
apresentarem defeitos, analisou-se a hipdtese de alguns contaminantes virem a atingir o lencol fred-
tico local e, por conseqiiéncia, o aquifero regional. Para esta andlise considerou-se a ruptura da
dupla isolacdo em PVC da célula de residuos perigosos e o deslocamento da pluma de contamina-
¢d0 através da camada de argila compactada na base da vala e do substrato até o nivel do lengol
freatico (22,48 m).

A posi¢ao do centro de massa de uma pluma (u) pode ser determinada pela seguinte equacdo
(Mills, 1985):

ql/w 1
1+bky/ f M

u=

onde:

u = deslocamento do composto quimico no tempo t (cm/ano)

q = percolacdo anual (cm/ano)

w = capacidade de armazenamento do solo (cm3/cm3)

b = massa especifica do solo (g/cm3)

k, = Coeficiente de parti¢do (refere-se a difusz~130 d03pr0duto no solo, cm3/g)
f=umidade do solo durante 0 movimento (cm /cm’).

O tempo (#;) para que o centro da massa poluente atinja o lengol fredtico é calculado a partir
da equacdo:

u

1=

onde:
u = deslocamento do composto quimico no tempo t (cm/ano)
h = distancia, na vertical, até o lencol fredtico (m)
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Célula tipica - residuos Classe I

/ terra vegetal superficie
A

v.A.A.J!!!!!!..!..!..!!!!!!“!“!“!!!!H“r“!“m‘A‘A‘m“!“!“
.

'/ / /

let
e tubos coletores pogo coletor
solo compactado

Célula tipica - residuos Classe II

superficie
terra vegetal T

Residuos
solo compactado

caixa de drenagem

— — — Wanta impermedvel
— e e Geotéxtil
.............. Seixo rolado
...................... Areia

— . Augila

Tubo de PVC perfurado

Observagdes: desenhos esquematicos, sem escala
Inclinacéo das escavacdes laterais das células: 45°

Fig. 3 — Células projetadas para a estocagem de residuos perigosos (Classe I) e ndo inertes (Classe II),
Classifica¢do da Associa¢@o Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
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O decaimento do produto analisado ao entrar em contato com a dgua subterranea pode ser
determinado pela equacio:

C (1) =C (0) exp (ky) #; 3)

onde:

C (t) = concentracdo de produto quimico entrando na dgua subterrdnea ¢; anos apds o inicio da
lixiviagdo (g/ha)

C (0) = concentragdo inicial (¢ = 0) (g/ha)

k, = coeficiente de decaimento (ano™)

t; = tempo requerido para que o centro da massa poluente atinja o lengol fredtico (ano).

4 - RESULTADOS

As andlises granulométricas realizadas ao solo local mostraram que o mesmo € essencialmente
argiloso, sendo que na maioria das andlises o teor de argila foi superior a 40%. Para esse tipo de
solo, as propriedades médias sdo as que se mostram na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades médias das argilas e misturas de argilas.

Parametro Valor médio
Densidade (g/cm3) 1,30
Capacidade de campo (cm3/cm3) 0,36
Ponto de murchamento (cm3/cm?3) 0,22

Fonte: Baes e Sharp (1983)

Os produtos quimicos selecionados para a simulacdo foram: fenol, tricloroetileno, cobre,
zinco, cadmio e chumbo.

Estudos sobre o movimento de metais pesados no solo tém-se concentrado nos lodos de esta-
¢des de tratamento de esgotos e esgotos tratados. Dowdy e Volk (1983) apresentaram uma avalia-
¢do sobre o problema do movimento de metais pesados no solo com percentagens variadas de
lodos, através de avaliacdes em experiéncias de laboratério e de campo. Nos locais de aplicacdo
aos lodos das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), a umidade excessiva do lodo promove
taxas de percolacdo elevadas. As condicdes avaliadas pelos autores citados sdo o oposto das
encontradas no local deste estudo, que se caracteriza por uma deficiéncia de dgua para a lixiviagao
de compostos quimicos.

A lixiviagdo dos metais pesados estd diretamente relacionada com as propriedades do solo
seguintes: pH, capacidade de troca de cétions, forca idnica e presencga de ligantes. A presenca de
matéria organica e 6xidos hidratados interfere também na mobilidade dos metais pesados.

Na revisdo de Dowdy e Volk (1983), destaca-se a baixa mobilidade de metais pesados no solo.
A maior preocupagdo com relag@o a tais poluentes é a absorcdo pelas plantas. Para taxas acumula-
das de aplicacdo de 1.257,270 e 64 kg/ha de zinco, cobre e cddmio, respectivamente, as concentra-
¢des no percolado, a 86 cm de profundidade, aumentaram de 18 para 35 g/l para o zinco e de 5 para
10 g/l para o cobre e para o cddmio.

No presente trabalho, a avaliacdo da mobilidade de metais pesados foi feita utilizando-se o
mesmo conceito descrito pelas equacdes 1, 2 e 3, ou seja, metais pesados dissolvidos no percolado
migram em direcdo ao lengol de dgua subterranea, sofrendo um retardamento que € sintetizado pelo
coeficiente de adsor¢do (Baes e Sharp, 1983).
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No caso em questdo, ndo foi determinada a percentagem de matéria organica no solo, pois o
mesmo ndo a possui. As simula¢des foram feitas para 0%, 0,1% e 0,5% de matéria orgénica, o que
representa adsor¢ao zero e bastante moderada.

Na Tabela 5 s@o apresentados os pardmetros relativos aos compostos analisados para as simu-
lacdes, e na Tabela 6 os coeficientes de particao de fenol e tricloroetileno, nas condi¢des expostas
na tabela anterior.

Tabela 5 — Parametros utilizados nas simulacdes.

Compostos 12 log k, ky médio
(dia) (ecm3/g)

Fenol 4,0 146 -
Tricloroetileno 4,321 2,29 -
Cadmio - — 6,7
Chumbo - - 99,0
Cobre - - 55,0
Zinco - - 16,0

Fonte: Baes e Sharp (1983); Steenhuis e Naylor (1985)
Notas: t!/2 = meia vida de um produto; k , = particdo de um produto quimico em octanol — dgua (cm3/g); k, = coeficiente
de parti¢do

A relagdo entre k, e kg, utilizada pela USEPA (Mc Clean, 1988) é:
log . kg =log .k, - 0,317
kg = ko - (%00C)
%0C = 0,59 . (%0OM)

onde:

ko = coeficiente de parti¢do com carbono organico (cm’/g)
% OC = percentagem de carbono organico

% OM = percentagem de matéria organica

Os demais pardmetros utilizados nas simula¢des foram:

u = percolagdo: 2 cm/ano

w = capacidade de armazenamento de dgua no solo: 0,14 cm*/cm’

f = umidade do solo durante o0 movimento = capacidade de campo: 0,36 cm’/cm’
h = distancia vertical minima do lencol fredtico em relagdo a superficie: 22,48 m.

Tabela 6 — Coeficientes de parti¢do para o fenol e o tricloroetileno (TCE).

Composto Matéria organica (%) Coeficiente de particio (k)
Fenol 0 0

0,1 0,80

0,5 4,1
TCE-Tricloroetileno 0 0

0,1 5,50

0,5 27,7
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Na Tabela 7 s@o apresentados os resultados dos cdlculos efetuados relativamente ao movimento
no solo dos compostos tabelados e o tempo de seu percurso até o lengol de dgua subterranea.

Tabela 7 — Deslocamento dos compostos no solo e tempo necessario para atingirem o lencol fredtico.

u = distancia percorrida t; = tempo necessdrio para atingir o lengol
(cm/ano) fredtico (ano)
% matéria organica % matéria organica
0 0.1 05 0 0,1 0.5

Fenol 14,28 37 09 - 1570 6080 24980 -
TCE 14,28 0,7 0,14 - 1570 32110 160570 -
*Cadmio - - - 0,6 - - - 37470
*Chumbo - — - 0,07 — - - 321140
*Cobre - - 0,04 - - - - 562000
*Zinco - - - 0,24 - - - 93670

*Os metais pesados foram analisados considerando-se os coeficientes de parti¢do citados na literatura, pois o retardamento
destes ndo depende somente do teor em matéria organica.

5 - CONCLUSOES

1. A utilizagdo do RIA — Resources, Information and Analysis na escolha de 4reas para a
construcdo do aterro de residuos industriais de Piracicaba mostrou-se um mecanismo eficiente, for-
necendo um conjunto de informacdes que possibilitaram uma visao geral sobre a regido e a impor-
tancia de cada parametro analisado no contexto do projeto, durante a fase do EIA-RIMA — Estudos
de Impacto Ambiental-Relatério de Impacto de Meio Ambiente.

2. O pleno conhecimento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da drea escolhida, resul-
tante dos trabalhos de prospeccdo e ensaios de laboratdrio, permite assegurar que quaisquer situa-
¢oes desfavordveis que venham porventura a ser detectadas possam ser mantidas rigorosamente sob
controle com um projeto de engenharia que considere todos os condicionantes existentes, € com a
permanente fiscalizacdo dos 6rgdos de controle ambiental e da sociedade organizada.

3. A avaliacdo preliminar realizada mostra que a percolacio de metais pesados e compostos
organicos ndo representa problemas no local do aterro industrial de Piracicaba. Sem retardamento,
um composto solivel como o fenol necessitaria de 157 anos para atingir o lencol fredtico no local.
Este fato se deve ao tipo de solo da drea (elevado teor de argila) e ao baixo valor da percolagdo
local, 20 mm/ano. Cumpre registrar que este resultado representa uma situacio onde se considerou
que o solo teria um teor de matéria organica igual a zero e, portanto, desconsidera o mecanismo da
adsor¢@o. Entretanto, neste caso as condigdes existentes sugerem que isto ndo deve ser a situacio
real e, assim, o tempo necessdrio para a migracdo poderd ser ainda maior. Além disso, a andlise
anterior foi feita sem considerar a degradac¢do do fenol e do TCE, portanto em condi¢des bastante
conservadoras.

4. O periodo de meia vida de um fenol é de 4 dias, o que quer dizer que, segundo o modelo

exponencial, apds 4 dias no solo a concentra¢do deste produto estard reduzida a 50% da inicial. A
aplicacdo deste modelo de decaimento exige o conhecimento da concentracdo inicial do poluente,
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de dificil deteccdo neste estdgio do trabalho. Porém, a andlise feita permite dizer que, mesmo na
auséncia de impermeabilizagdo, compostos como o fenol, o TCE e os metais pesados nao alcanca-
riam o lengol fredtico em concentracdes detectaveis. O cddmio, o metal mais solivel, somente
alcangaria o lengol fredtico em 3.457 anos.

5. Em funcdo dos resultados obtidos nas pesquisas de detalhe e nas simulacdes realizadas,
considerando-se as possiveis contaminacdes decorrentes de falhas nos sistemas de
impermeabilizacdo das valas, a Comiss@o de Residuos referendou o projeto para o EIA-RIMA —
Estudos de Impacto Ambiental-Relatério de Impacto de Meio Ambiente — da drea considerada.
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