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RESUMO - O presente trabalho visou o estudo da atenuag@o de metais potencialmente toxicos, presentes em
lixiviado de chorume, em colunas preenchidas com solo. O solo e o lixiviado foram coletados no aterro sani-
tario de Sdo Carlos-SP. Ambos foram caracterizados previamente. Os ensaios foram montados em colunas de
acrilico, as colunas foram preenchidas com solo e o lixiviado de chorume foi percolado ascendentemente. O
experimento foi realizado em quatro colunas, sendo que duas foram percoladas com o lixiviado de chorume
sem alteracdes e nas outras duas o lixiviado foi acidificado e enriquecido com metais. A cada 0,2 VP (volume
de poro) preenchido, retirou-se aliquotas que foram caracterizadas. O afluente também foi caracterizado a cada
15 dias de experimento. Observou-se que o solo foi capaz de reter metais potencialmente téxicos, mesmo
sendo caracterizado como arenoso. No entanto, a capacidade de atenuacgdo do solo ¢ limitada, observando-se
um decréscimo na retengdo de metais ao longo do experimento.

ABSTRACT - This study aimed at evaluating the soil capacity for retention of heavy metals. Soil and
leachate samples were collected at the Sdo Carlos-SP sanitary landfill. Experiments were carried out using
acrylic columns which were filled with soil and percolated with leachate slurry in ascending motion to avoid
the formation of preferential paths. The experiment was conducted in four columns, two of which were
percolated with the unchanged leachate slurry and the other two with acidified leachate enriched with metals.
At every 0.2 PV (pore volume) filled, aliquots were withdrawn for characterization. The affluent was also
characterized every 15 days. Although the soil was characterized as silty sand, it functioned as a filter in the
test columns. However, the attenuation capacity of the soil is limited, a decrease being observed in the
attenuation capacity along the experiment.

PALAVRAS CHAVE — Atenuagao, aterro sanitario, lixiviado.

1- INTRODUCAO

O descarte de materiais ndo aproveitados pela comunidade nem sempre ¢ realizado de maneira
correta, podendo causar varios danos irreparaveis ao meio ambiente. O aterro sanitario foi o método
encontrado para tentar solucionar a problematica da disposi¢ao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
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Mesmo sendo a tecnologia menos agressora ao meio ambiente, o aterro sanitario ainda enfrenta
varios problemas pelo seu elevado poder contaminante. O chorume ou percolado, resultado da
degradag@o da matéria organica por microrganismos ¢ da agua proveniente de precipitagdes que
infiltra no solo do aterro, ¢ um liquido com alto valor de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e, portanto, de dificil tratamento (Schalch, 1984).

Os liquidos percolados dos residuos possuem alto grau de contaminantes; quando esses
liquidos atingem os mananciais superficiais ou subterraneos, podem alterar significativamente a
qualidade da agua, tornando-a inviavel para o consumo ¢ impossivel para a sobrevivéncia de orga-
nismos aquaticos.

A contaminagdo de solos ¢ mananciais por lixiviado de chorume néo ¢ rara. O tratamento des-
tas areas contaminadas ¢ complicado devido a dificuldade de manusear com um sistema dindmico ¢
o alto grau de contaminantes presentes. Tendo em vista estas questdes, o presente estudo visa pesqui-
sar a possibilidade de atenuacgdo do percolado ao passar pelo solo, minimizando a carga de poluentes
que pode chegar aos corpos hidricos, apontar possiveis razdes para a retengdo dos metais poten-
cialmente toxicos ¢ avaliar a movimentagdo de contaminantes em solo através de ensaio de colunas.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chorume ou sumeiro é o liquido produzido pela decomposi¢ao de substancias contidas nos
residuos solidos, formado pela digestdo da matéria organica solida por acdo de exo-enzimas
produzidas pelas bactérias (Schalch, 1984). A agua da chuva, que cai sobre o aterro sanitario, per-
cola pelo lixo e carrega o chorume e a matéria organica, dando origem ao percolado ou lixiviado.
A NBR 8419 (ABNT, 1984a) define percolado como o liquido que passa através de um meio poroso
causando sérios problemas ambientais. A produgdo ¢ frequentemente observada dentro de poucos
meses ap6s o inicio da operagdo do aterro, quando a capacidade de campo do aterro ¢ excedida e o
residuo fica saturado na dgua. A composi¢do quimica dos liquidos percolados varia de acordo com
a idade do aterro sanitario.

Os metais potencialmente toxicos sdo elementos altamente prejudiciais aos seres vivos e tém
recebido consideravel atengdo com respeito a acumulagdo no solo, assimilacdo pelas plantas e
contaminagdo de aguas subterraneas. Alguns desses elementos sdo essenciais para varias fungdes
fisioldgicas nos seres vivos, como Fe, Cu, Zn e Mn, enquanto outros, como Cd, Pb e Hg, ndo t€ém
fungdes biologicas conhecidas (Carneiro ef al., 2001). Quando em excesso no solo, esses elementos
podem inibir o crescimento das plantas e causar altera¢cdes nas comunidades vegetais, como tam-
bém exercer efeitos adversos sobre microrganismos do solo, interferindo nas fungdes do ecossistema,
com conseqiiéncias a0 meio ambiente e a saude publica (Carneiro et al., 2001). As concentra¢des
encontradas no solo sdo variaveis, porém normalmente baixas devido a formacdo de complexos
altamente estaveis destes elementos com acidos humicos ou a formacao de 6xidos e hidréxidos, o
que reduz sua solubilidade no solo (Jensen ef al., 1999).

O comportamento quimico dos metais no solo ¢ bastante complexo e influenciado por diferentes
tipos de reagdo, tais como adsor¢do, complexagdo, precipitagdo, oxidacao e reducgdo, que definem
a biodisponibilidade desses elementos para as plantas (PROSAB, 1995). A solubilidade e lixiviagdo
definem a disponibilidade desses elementos nos solos e, consequentemente, o seu potencial de risco
para a saude humana e para o meio ambiente (PROSAB, 1995).

O conhecimento dos mecanismos de reten¢do destes materiais ¢ de grande utilidade para pro-
jetos de contencao de contaminantes. A habilidade dos solos de reterem metais potencialmente to-
xicos ¢ diretamente proporcional a sua capacidade de tamponamento, ou seja, depende da resisténcia
do solo a variagdes de pH, assim os mecanismos de retencao sdo diferentes para pH distintos
(Abreu et al., 2002).
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De acordo com as condigdes ambientais (pH, Eh, temperatura) ¢ a composi¢do dos solos, os
metais podem ser retidos sob a forma de 6xidos, hidroxidos, carbonatos, cations trocaveis e ou con-
finados a matéria organica. As caracteristicas de retencdo diferem entre os metais e entre os tipos
de solo, pois a preferéncia de adsor¢do entre as espécies metalicas ndo ¢ igual para os diferentes
tipos de solo. E necessario entender os mecanismos de adsorgdo envolvidos na retengdo de metais
potencialmente toxicos e o papel dos varios constituintes, tanto no solo quanto no chorume conta-
minante (Yong et al., 1992).

Espera-se um comportamento competitivo entre os ions de metais potencialmente toxicos por
sitios de adsor¢@o no solo, quando varias espécies estiverem associadas em um mesmo residuo con-
taminado (Lopes, 2009). Durante a especiag@o de metais potencialmente toxicos ocorre a formagao
de complexos com ligantes na fase aquosa, resultando numa competi¢cdo com os solidos do solo
pela adsor¢do destes solutos. A presenca de varios ligantes no residuo de lixiviagdo interfere na
adsor¢ao de metais potencialmente toxicos pelo solo devido a formacdo de complexos soluveis;
este comportamento dificulta a previsdo do transporte de contaminantes (Yong et al., 1992).

A medida que ocorre o transporte de contaminantes no solo, diversos fatores relacionados ao
fluido percolante, ao proprio solo e as condigdes ambientes, influenciam o processo de migracdo e
retengdo. Dentre estes fatores pode se destacar o tipo de solo, a mineralogia, a capacidade de troca
catidnica, as espécies de cations adsorvidos, a velocidade de percolagdo, o teor de matéria organica,
a concentragdo do contaminante, a presenca de outras substancias na solug@o percolante, as condi-
¢oes hidrogeologicas ¢ a temperatura ¢ pH do meio (Costa, 2002). Variagdes de temperatura, além
de influirem na velocidade, podem ter grande influéncia no transporte, promovendo alteragdo da
permeabilidade, da velocidade dos processos de transferéncia e da solubilidade de substancias, além
de propiciar a ocorréncia de reagdes que nao se processam a temperatura ambiente (Costa, 2002).

3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As coletas de solo e de lixiviado foram realizadas no aterro sanitario de Sao Carlos, Sao Paulo.
As amostras coletadas foram caracterizadas com o intuito de verificar a concentragdo de metais
potencialmente toxicos presentes em cada, que serd de suma importancia para analisar o balango
de massas nas colunas de solo, além de verificar parametros que influenciam a reteng¢do de metais
no solo, como a capacidade de troca catidnica, o pH, a granulometria do solo e a concentragdo de
matéria organica.

O lixiviado foi armazenado em refrigerador e permaneceu sob aproximadamente 15°C até o
final do experimento. Uma amostra do lixiviado foi analisada assim que foi realizada a coleta, para
fazer sua caracterizacdo. Este procedimento foi repetido quinzenalmente para monitorar as carac-
teristicas do material percolante. O solo utilizado para preencher as colunas no teste de percolagdo
foi coletado a partir do material inconsolidado de formagao Botucatu do aterro sanitario de Sao
Carlos; a cobertura superficial foi desprezada, para evitar que fossem coletados restos de residuos
solidos urbanos e vegetagao.

Em laboratério, parte do lixiviado coletado foi acidificado com 1,5 mL L' de HNO; para que
o pH fosse reduzido, evitando a precipitacdo de metais potencialmente toxicos no inicio da perco-
lagdo do lixiviado no solo e promovendo o aumento da mobilidade destes na coluna de solo
(Thornton et al., 2000). No mesmo momento da acidificagdo, foram adicionadas solu¢des enrique-
cidas de cromio, chumbo, cobre, manganés, cadmio (10mg L") e zinco (20 mg L") para que ocor-
resse um melhor acompanhamento destes no solo durante o estudo de percolacao (Thornton ef al.,
2000; Yong et al., 2001). Outra parte da amostra foi mantida com suas condigdes iniciais, sem
acidificagdo e sem adi¢do de metais.

O experimento foi montado em quatro colunas de acrilico preenchidas com o solo coletado no
aterro sanitario de Sao Carlos. Duas colunas, denominadas C e O foram percoladas com o lixiviado

39



enriquecido e acidificado, e duas colunas, denominadas S e E foram percoladas com o lixiviado in
natura. As colunas utilizadas no experimento podem ser observadas na Figura 1.

Fig. 1 — Colunas de percolagio preenchidas com solo de aterro sanitario.

As colunas foram divididas em duas partes:

* Uma inferior, de maior dimensao (9 cm de didmetro e 100 cm de altura) onde o solo ficou
armazenado e foi percolado com o lixiviado de chorume;

* E uma superior, de menor dimensdo (9 cm de didmetro ¢ 24 cm de altura), onde ficou
armazenado o lixiviado percolado para sua coleta na parte inferior.

As partes da coluna foram conectadas por registros de aco inox e acrilico, acopladas com man-
gueiras de silicone fechadas com pingas, para a coleta do efluente (Almeida, 2005). Durante a mon-
tagem das colunas, foi colocada uma tela fina abaixo de cada coluna, para assegurar um fluxo
unidimensional e prevenir o entupimento da saida (Tuxen ef al., 2000).

O solo coletado foi desagregado e exposto em lonas para secagem ao ar. Apds a secagem, 0O
solo foi quarteado para finalmente preencher as colunas.

Antes do inicio da percolagdo com o lixiviado, foi bombeada agua pura no solo das colunas
até que atingisse 1 volume de poros (VP) percolado, procedimento este que permite o estabeleci-
mento de condi¢des de equilibrio entre a 4gua e o material sélido e também para procurar prevenir
interferéncias de reagdes geoquimicas sem relevancia para o estudo (Tuxen et al., 2000).

O lixiviado coletado no aterro e acondicionado em refrigerador foi amostrado, antes e apds a
acidificagdo e enriquecimento dos metais. Apds realizada a coleta e o preparo do lixiviado, este foi
percolado com auxilio de bombas peristalticas, as quais estavam conectadas aos galdes de lixiviado
e as colunas de solo através de mangueiras de silicone. A percolagio foi realizada de modo ascen-
dente, para evitar a formagao de caminhos preferenciais. As bombas peristalticas foram calibradas
para que fosse permitido um fluxo de 201 mL do material percolante por dia em cada coluna, de
tal forma que foram coletadas duas amostras efluentes por semana a cada 0,2 volume do poro.

As amostras efluentes retiradas foram preservadas com acido nitrico concentrado (HNO;),
cerca de 1 mol L, para determinagdo de metais. O efluente oriundo da percolacdo foi analisado
para saber de processos de atenuagao, ou seja, se o solo esta retendo metais potencialmente toxicos.
Foram feitas analises de metais em solugdo (Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu, Cr, Na, K) através de es-
pectrofotdmetro de emissao atdmica. Os parametros avaliados, assim como os métodos utilizados,
estdo dispostos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Parametros avaliados e metodologia utilizada.

Parametro Método
Massa especifica dos solidos (p,) ABNT - NBR 6508 (1984b)
Umidade ABNT - NBR 7181 (1984c)
Granulometria ABNT - NBR 7181 (1984c¢)
Massa especifica do solo (p) Nogueira (1995)
Massa especifica seca (p) Nogueira (1995)
Capacidade de troca catiénica (CTC) Péjon (1992) e Gillman e Uehara (1979)
Superficie especifica (SE) Péjon (1992)
pH do solo Camargo et al. (1996)
Condutividade elétrica Camargo et al. (1996)
Matéria organica Walkley e Black (1934)
Metais potencialmente toxicos EPA 3052 (1996)

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacao fisica do solo

O solo coletado apresentou densidade das particulas relativamente elevada. A analise granulo-
métrica revelou a presenga de 74,6% de areia. A textura do solo define a capacidade deste se deixar
atravessar pelos efluentes e exerce influéncia sobre a capacidade de carga do solo, além de possuir
influéncia direta na taxa de infiltracdo de dgua, na aeracdo, na capacidade de retengdo de agua, na
nutri¢do, como também na aderéncia ou for¢a de coesao nas particulas do solo. Ela interfere de ma-
neira direta no comportamento dos contaminantes no solo, determinando a capacidade do solo em
reté-los (Almeida, 2009). No Quadro 2 estdo apresentados os valores médios obtidos a partir da
classificagdo fisica do solo.

Quadro 2 — Valores médios obtidos da caracterizagao fisica do solo utilizado no experimento.

Parametro Valor médio

p, (g cm?) 2,86
Umidade (%) 9,09
Superficie especifica (m? g") 12,96
Argila, <0,002 mm (%) 19
Silte, 0,002 — 0,06 mm (%) 6
Areia fina, 0,06 — 0,2 mm (%) 40
Areia média, 0,2 — 0,6 mm (%) 33
Areia grossa, 0,6 — 2 mm(%) 1,6
Pedregulho, > 2 mm (%) 0,4
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A curva granulométrica do solo esta apresentada na Figura 2.
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Fig. 2 — Perfil granulométrico do solo utilizado.

A partir dos dados obtidos experimentalmente do Quadro 2, ¢ possivel obter demais parame-
tros do solo através de relacdes de massa e volume. Os valores destes indices sdo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros fisicos calculados do solo.

Parametro Valor médio
p (gem?) 1,47
Pq (g cm?) 1,35
e 1,13
n (%) 52,94
Sr (%) 23,07

Estes parametros foram essenciais para a defini¢do da quantidade de solo a ser colocada em
cada coluna para o experimento de percolacdo, fluxo diario de lixiviado e intervalo de coleta das
amostras efluentes na coluna (Almeida, 2009).

4.2 — Analises quimicas do solo

Os valores obtidos na caracterizagdo quimica do solo estio dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros quimicos do solo utilizado nos ensaios de coluna.

Parametro Valor médio
pH 4,93
Eh (mV) 629,5
Capacidade de troca cationica (mEq 100 g') 1,65
Matéria orgénica (%) 0,9
Condutividade elétrica (pmho) 48,63
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A analise do pH apontou um solo acido, com média de pH de 4,93. O pH do solo influi na
capacidade de reteng@o de contaminantes no solo; dependendo de seu valor, podera facilitar a ocor-
réncia de diversas reagdes, tanto de liberacdo, quanto de retengdo de contaminantes. O pH, por ter
apresentado valor relativamente acido, permite que os contaminantes presentes em percolados de
aterro estejam mais disponiveis, devido a diminui¢do da adsorcdo destes nos coloides do solo e,
também, por conferir menor estabilidade aos complexos que se formam entre metais ¢ a fragdo de
humus do solo (Alloway, 1995). O potencial elétrico ou Redox, Eh, ¢ um parametro que atua
juntamente com o pH; seu resultado indica as condi¢des de dxido-redugdo da solugdo de solo.

A CTC ¢é um parametro importante na reten¢do de carga organica e outros ions menos moveis
(Almeida, 2005). Indica a facilidade que o solo tem de trocar cations para neutralizar as cargas
negativas. Este parametro ¢ influenciado pelo pH, podendo haver variagdes de seu valor frente a
diferentes condigdes de concentragdo de hidrogénio livre no solo. De acordo com as analises qui-
micas, o solo obteve um baixo valor de CTC, com média de 1,7 mEq 100g?, o que indica uma baixa
capacidade de reter metais potencialmente toxicos por troca catidnica.

A condutividade elétrica do solo esta relacionada com a quantidade de ions presentes na amos-
tra para a qual contribui em grande parte a matéria organica existente no solo, isto ¢, solos orga-
nicos possuem mais ions, e por isso, maior condutividade elétrica. A condutividade elétrica oferece
informagdes sobre a concentrag@o salina das solu¢des. A média obtida para a salinidade do solo foi
de 48,63 umbho.

O solo analisado apresentou em sua composi¢do diversos metais; em maior concentragao foi
encontrado Fe e Zn. Oxidos de ferro sdo muito comuns em solos de formagdo Botucatu, resultantes
da acdo do intemperismo quimico em rochas efusivas, que decompdem rapidamente os minerais
ferromagnesianos, liberando Mg ¢ Fe como observado por Silva (1983). A presenga de ions, como
Na ¢ K, pode ser devido a acdo do intemperismo quimico em feldspatos, que se decompdem mais
lentamente que os minerais ferromagnesianos, o que explica a menor concentragdo de Na e K. Cd
¢ Ni nao foram detectados nas amostras de solo (Silva, 1983). Os valores obtidos através da digestdo
estdo dispostos no Quadro 5.

Quadro 5 — Presenga de metais no solo em estudo.

Parametro mg L mg kg
Zn 3,80 18,90
Pb 0,16 0,81
Cd nd nd
Ni nd nd
Fe 237,90 1189,40
Mn 0,87 4,36
Cu 0,17 0,85
Cr 0,36 1,82
Na 0,48 2,42
K 0,36 1,80
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4.3 — Caracterizacao do lixiviado de chorume

Os valores obtidos da caracterizagao do lixiviado, antes da percolagdo em colunas de solo,
estdo dispostos no Quadro 6.

Quadro 6 — Pardmetros analisados do lixiviado de chorume sem e com acidificagio e enriquecimento.

Parametros Amostra SEM acidificagcdo Amostra COM acidificacdo
e enriquecimento (A0) e enriquecimento (A1)
Amostra A01 A02 All Al12
CTC 25,6 252 25,3 25,2
pH 8,55 8,46 791 7,39
Eh (mV) 118 93 148 139
Condutividade (mS) 23800 24000 25300 25000
Turbidez (UNT) 186 149 186 185
DQO (mg L") 4070,08 4049,5 3643,1 4482,5
Zn (mg L") 1,59 1,72 7,86 32
Pb (mg L") 0,25 36,3 2,59 2,15
Cd (mg L") 0,055 0,15 10,09 16,48
Ni (mg L") 0,455 0,48 0,5 0,56
Fe (mg L) 4,37 3,88 4,55 3,93
Mn (mg L) 0,125 0,2 9,34 14,9
Cu (mg L") 0,075 0,13 8,98 13,98
Cr (mg L") 0,435 0,58 12,18 28,57
Na (mg L") 2050 1734 1900 1846
K (mgL?") 1800 1708 1600 1744

4.4 — Metais potencialmente toxicos no efluente

Os resultados obtidos para as colunas S e E estdo dispostos nas Figuras 3 e 4, ¢ os obtidos nas
colunas C e O na Figura 5, onde fica representada a relagdo do racio Ce/Co das concentragdes de
metais no efluente, Ce, e no afluente, Co, com o volume de poros percolado, VP.

Os primeiros resultados de concentragdo de metais potencialmente toxicos foram abaixo dos
valores obtidos no decorrer do experimento, pois o lixiviado estava saindo com concentragdes de
agua elevada, ja que antes de iniciar a percolagdo com o contaminante, foi percolado 1 VP de agua,
saturando a coluna. Porém, alguns metais como o Zn ¢ o Fe apresentaram maiores concentragdes
nas primeiras andlises, devido ao fato de o solo utilizado no experimento ser rico nestes metais.

Como ¢ possivel observar na Figura 3, a maioria dos metais foram retidos na coluna do solo.
A partir de aproximadamente 2 VP, os metais Ni, Na, K e Cr apresentaram concentra¢des no
efluente superiores as do afluente, indicando a liberagdo dos mesmos na coluna.

Os metais Zn, Mn e Cu apresentaram elevada concentragao relativa (Figura 4), em particular
0 Mn, que obteve Ce/Co de até 90, o que implica que havia muito mais Mn no efluente do que no
afluente.

Para as colunas C e O (Figura 5), como era de se esperar, foram detetadas concentragdes
maiores de metais na saida da coluna. No entanto, como a concentracao de alguns dos metais era
superior no lixiviado de chorume (que fora enriquecido), as concentra¢des relativas se mantiveram
com a mesma ordem de grandeza que as obtidas nas colunas S ¢ E.
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Ce/Co

Fig. 3 — Concentragao relativa dos metais potencialmente toxicos percolados nas colunas S ¢ E (sem
acidificagdo e enriquecimento com metais).

Como pode ser observado na Figura 5, a grande maioria dos metais ficaram retidos durante o
experimento. Apenas os metais Mn, Ni, Na ¢ K apresentaram Ce/Co superior a 1, o que indica que
estes tiveram maior mobilidade no solo. Ocorreu reteng@o destes metais até aproximadamente 1VP.

100
| |—m—12Zn

904 |—*%—Mn *
] |——Cu i

Ce/Co

0,0 0,5 10 15 20 25 30 35 4,0
VP

Fig. 4 — Concentragdo relativa dos metais potencialmente toxicos percolados nas colunas S e E (sem
acidificagdo e enriquecimento com metais).
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Fig. 5 — Concentragao relativa dos metais potencialmente toxicos percolados nas colunas C e O (com
acidificagdo e enriquecimento com metais).

Foi possivel evidenciar o carater atenuador do solo. Elementos presentes em grandes concen-
tragdes no lixiviado, tais como Na e K, tiveram uma taxa crescente de concentracdo. Isto quer dizer
que o solo inicialmente reteve grandes quantidades desses elementos; apos a sua saturagdo dos mes-
mos, o solo teve sua capacidade de retengdo saturada, comegando assim, a liberar maiores concen-
tracdes de elementos presentes no lixiviado percolado.

5 - CONCLUSOES

O solo proveniente do aterro sanitario de Sao Carlos em estudo mostrou-se funcionar como
um filtro no ensaio de colunas. Foi observada a capacidade de depuragdo, imobilizando impurezas
depositadas no solo e apresentando potencial para retengdo dos contaminantes presentes no lixi-
viado, embora o solo coletado tenha sido classificado como arenoso e evidenciado que as caracte-
risticas quimicas ndo se enquadram nos parametros indicados para sua utilizagdo em areas de depo-
sicdo de residuos sélidos urbanos.

A capacidade atenuadora do solo ¢ limitada, podendo ocorrer alteragdo de sua qualidade
devido aos efeitos acumulativos ocorridos ao longo da percolagido com lixiviado. Porém, o processo
de atenuacdo de plumas contaminantes pode para muitos contaminantes ser remediado
naturalmente, limitando os efeitos prejudiciais da contaminagdo de leitos subterraneos.
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