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RESUMO

O desenvolvimento econdémico, bem como os habitos sociais tem influenciado o aumento da
taxa de geracdo de residuos solidos. Nesse sentido, a gestdo adequada desses residuos precisa
ser realizada tendo em vista os sérios problemas ambientais, de salde, ecoldgicos e sociais
que podem vir a desencadear. No Brasil, o aterro sanitario tem sido considerado um dos
processos de gestdo de residuos, sendo definido como um método de destinacéo eficiente para
conter possiveis riscos de contaminacgdo. Para tanto, exige-se um monitoramento adequado e
continuo quanto aos aspectos e impactos ambientais que podem ser gerados. Diante disso,
esta pesquisa visou desenvolver um diagnodstico ambiental no aterro sanitario de residuos
solidos de Palmeira das Missdes - RS a fim de avaliar as condi¢fes de disposicdo de residuos
solidos. A caracterizacdo dos residuos do aterro sanitario, com relacdo a sua origem,
quantidades e composi¢do gravimétrica demonstrou que a média dos residuos
organicos/rejeitos obteve valores proximos a realidade nacional Brasileira, ficando acima da
média dos EUA. J4, a quantidade de residuos reciclaveis demonstra propor¢des diferenciadas
de outras realidades avaliadas. Com relacdo a producdo per capita de residuos, 97% dos
municipios estdo abaixo da média da Regido Sul do Brasil. Quanto a qualificacdo dos
efluentes gerados na disposicdo dos residuos nas células do aterro sanitario, através de
avaliacdo de dados historicos e da eficiéncia do tratamento verificou-se que 9 pardmetros
estdo acima dos valores maximos permitidos (VMP) nas legislacdes Brasileiras sendo eles:
cloreto, coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), ferro, manganés, nitrogénio amoniacal, solidos suspensos totais
(SST) e solidos sedimentaveis, sendo que a eficiéncia média do tratamento utilizado foi de
60%. Com relacdo ao estudo hidrogeologico verificou-se que o fluxo das aguas subterraneas
ocorre adequadamente de montante a jusante. A avaliagdo da qualidade das aguas
subterraneas, através de dados histdricos obtidos, determinou que 11 pardmetros estdo acima
do VMP da legislacdo: pH, cadmio, chumbo, niquel, mercudrio, cromo total, aluminio,
manganés, turbidez, coliformes totais e termotolerantes, sendo que inferiu-se sobre a
influéncia da atividade de disposicdo para apenas 2 parametros: chumbo e DBOs. A
estimativa da viabilidade técnica para a producdo de biogas e possivel aproveitamento
energético indicou ser inviavel a captacdo dos gases para transformacao de energia elétrica ja
que o potencial de producdo de energia é muito inferior a demanda do aterro.

Palavras-chave: Composicdo Gravimétrica; Biogés; Lixiviado; Aguas subterraneas



ABSTRACT

Economic development as well as social habits have influenced the increase of solid waste
generation. In this sense, the wastes management needs to be carried out due to serious
environmental, health, ecological and social problems which has the potential to occur. In
Brazil, the landfill has been considered one of the waste management processes, being
defined as an efficient destination method to contain possible contamination risks. For this, it
Is required an adequate and continuous monitoring of the environmental aspects and impacts
that can be generated. Therefore, this research aimed to develop an environmental diagnosis
in the solid waste landfill from Palmeira das MissOes - RS in order to evaluate the solid waste
disposal conditions. The characterization of the wastes of the landfill, with respect to their
origin, quantities and gravimetric composition, showed that the average of the obtained
values for organic wastes / rejects are close to the Brazilian national reality, being above the
US average. However, the amount of recyclable waste demonstrates different proportions of
other realities evaluated. In relation to percapita percentage of waste, 97 % of the
municipalities are below the average of South Region of Brazil.Regarding the qualification of
the effluents generated in the waste disposal in the cells, through evaluation of historical data
and the treatment efficiency, it was verified that 9 parameters are above the maximum values
allowed (VMP) in the Brazilian legislations: chloride, thermotolerant coliforms, BOD, COD,
iron, manganese, ammonia nitrogen, SST and sedimentable solids, with average efficiency of
60%. Regarding the hydrogeological study, it was verified that the groundwater flow occurs
properly upstream. The evaluation of the groundwater quality, through historical data
obtained, determined that 11 parameters are above the VMP of the legislation: pH, cadmium,
lead, nickel, mercury, total chromium, aluminum, manganese, turbidity, total coliforms and
thermotolerant coliforms. However, it was inferred on the influence of the disposition activity
for only 2 parameters: lead and BODs. The estimation of the technical viability for the biogas
production and possible energy utilization indicated that it is unfeasible to capture the gases
for the transformation of electric energy since the potential of energy production was much
lower than the landfill demand.

Keywords: Gravimetric Composition; Biogas; Leached; Groundwater
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1. INTRODUCAO

A producdo de residuos sélidos tem aumentado abundantemente nos ultimos anos,
devido ao fato do aumento consideravel da urbanizagdo, principalmente ao padrdo de
consumo e a mudanca de habitos alimentares, nos paises em desenvolvimento. A gestdo de
residuos sélidos demanda conhecimento e alternativas para que seu destino final seja
ambientalmente correto, evitando assim diversos problemas ambientais (KHAN, KUMAR e
SAMADDER, 2016).

Ainda ndo se chegou a consenso sobre o melhor destino dos residuos sélidos. Diversas
pesquisas tém surgido no ambito de tratamento dos residuos, como forma de desenvolver
técnicas que aliem menores impactos possiveis, aliando assim uma crescente busca pela
qualidade ambiental, pois um programa devidamente adequado de gestdo de residuos reflete
significativamente na qualidade de vida e do ecossistema da comunidade inserida.

Os residuos sélidos sdo fontes potenciais permanentes de poluicdo ambiental quando
exposta diretamente a compartimentos ambientais onde podem promover contaminacdes e a
mortalidade de organismos vivos. Os residuos solidos devem ser dispostos em locais
especiais, nomeadamente, aterros sanitarios ou células de armazenamento, onde 0 mesmo
sofre degradacdo e transformacdo em uma grande variedade de subprodutos, enquanto deve
ser controlado seu impacto na qualidade do solo e das aguas superficiais e subterraneas
(CLARKE et al., 2015).

Atualmente, a opcdo mais utilizada para a disposicdo de residuos tem sido os aterros
sanitarios, pois muitas vezes demanda de menores investimentos (DEMIRABAS, 2011). Em
cidades como Pequim na China, a maior parte dos residuos gerados é coletada e transportada
para grandes estacdes de transferéncia e depois para aterros (64,6%) ou para a plantas de
compostagem (3,5%). O resto é transportado diretamente para aterros sanitarios (28,4%) ou
despejos abertos (3,5%) (ZHAO et al., 2011). Em paises pertencentes a Unido Europeia, 0s
residuos solidos urbanos séo gerenciados através de aterros sanitarios (33,6%), incineracéo
(24,2%), reciclagem (27,4%) e compostagem e digestdo anaerdbica (14,8%) (COLAZO, et
al., 2015). No Brasil, 58,4% dos residuos gerados sdo enviados para aterros sanitarios, 19,4%
para aterros considerados controlados, 19,8 % ainda sdo enviados para lixdes e o restante para
outros lugares como incineragdo, compostagem, central de triagem (BRASIL, 2011)

No Brasil, o Plano Nacional de Residuos solidos (PNRS) elaborado em 2011, busca
solugBes para os graves problemas causados pela grande geragdo de residuos, que vem

comprometendo a qualidade de vida dos brasileiros, e visa dar um destino ambientalmente
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correto gerados diariamente. Segundo esse plano, o método mais viavel e correto para o
destino dos residuos sélidos urbanos tem sido o aterro sanitéario (Brasil, 2011).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) sob a Lei 12.305 de 2010 e o Plano
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) de 2011 sugerem o aterro sanitario como o destino
para os residuos no Brasil, sendo que os aterros devem possuir as condigdes necessarias para
operar de forma que os impactos gerados através da emissdo de gases e lixiviados sejam
minimizados através da implantacdo, execucdo e operacdo de um projeto, além de um
programa de monitoramento ambiental, para coleta e tratamento de gases e lixiviados, a fim
de n&o poluir o solo, as 4guas subterraneas e aguas superficiais.

Diante disso, eles devem ser projetados para descartar grandes quantidades de
residuos a custos econémicos com efeitos ambientais potencialmente menores. No entanto, o
gerenciamento improprio de aterros pode representar sérias ameacas ambientais através da
descarga de &guas residuais poluidas de alta resisténcia, conhecidas como lixiviados (YAO,
2013).

A eliminacéo dos residuos ocorre na forma de armazenamento em células que isolam
o0 solo através de manta, e apds cobrem os residuos solidos com solo. Nestas condi¢des, 0s
residuos sdo bioquimicamente transformados em gases e lixiviados altamente toxicos. Além
disso, quando a agua da chuva é percolada através de aterros sanitarios, € possivel uma
aceleracdo nos processos bioquimicos, o que pode aumentar as quantidades de lixiviados e
gases (RICORDEL et al., 2014).

O transporte de contaminantes do aterro oriundo dos lixiviados, ocorre principalmente
através da agua da chuva, com escoamento subterraneo e superficial, caso ndo houver
medidas de controle. A contaminagdo diminui juntamente com o aumento da distancia do
aterro sanitario. A quantidade total de contaminantes emitidos em aterros depende, entre
outros, do tipo de residuo depositado e das mudancas fisico-quimicas que ocorrem e também
da protecéo da superficie do solo (ADMCOVA et al., 2017).

O lixiviado de aterro é entendido como um fator complexo na qual existem a mistura
de diversos produtos quimicos, incluindo matéria organica, sais inorganicos, poluentes
organicos e metais pesados, cada um em concentracfes que variam de acordo com a
caracteristicas fisicas, quimicas e processos) que ocorrem dentro do aterro sanitario
(KJELDSEN et al., 2002).

Outro grande problema esta relacionado ao langcamento de gases pelos aterros, como

0 metano. O metano é o resultado de uma decomposicao anaerdbia da fracdo orgéanica no lixo.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16305232?via%3Dihub#b0120
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16305232?via%3Dihub#b0120
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A quantidade de metano resultante deste processo depende principalmente da quantidade de
residuos, teor de umidade e temperatura. (EPA, 2010).

Apesar de os aterros gerarem grandes quantidades de gases, estes podem ser
convertidos em energia renovavel. Mas este tipo de operacdo ndo gera uma economia muito
atraente, onde acaba sendo lancado para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento
global. Esse biogas pode ser usado ap6s purificagdo em motores, turbinas a gas, células de
combustivel, caldeiras, aquecedores industriais, outros processos ou para a fabricacdo de
produtos quimicos (DEMIRABAS, 2011).

Além da emissdo desses gases, a qualidade do ar pode ser afetada, pois odores
provenientes originarios da liberacdo atmosférica de compostos quimicos sdo formados
durante os processos bioldgicos e quimicos que ocorrem durante a decomposicdo dos
residuos. Estes odores podem tornar-se irritantes alterando assim a qualidade de vida de
moradores proximos e até mesmo criar potenciais riscos para a salude (EL FADEL et al.,
1997)

Embora um aterro sanitério seja a solu¢do mais indesejavel de acordo com a hierarquia
de prioridade no gerenciamento de residuos, ele ainda esta sendo praticado mesmo em paises
desenvolvidos. Uma vez que um aterro sanitrio representa um risco potencial para 0 meio
ambiente, mesmo que 0 projeto, implantagdo e operacdo estejam adequados, 0 Sseu
monitoramento deve ser permanente, durante toda a vida Util do aterro, durante a fase
operacional e apds 0 seu encerramento, visando prevenir de eventuais impactos e riscos
ambientais (CHRISTENSEN & KJELDSEN, 1995).

Além disso, um bom diagnostico, monitoramento e avaliagdes precisas podem evitar
potenciais impactos, tais como incéndios e explosdes, instabilidade geotécnica das massas de
residuos, danos a vegetacao, odores desagradaveis, poluicdo das aguas subterraneas, poluicéo
do ar e aquecimento global, a fim de tornar confidvel o planejamento e gerenciamento do
aterro (CALVO et al.,2005; PIVATO et al., 2017; MANZO et al., 2017).

Neste sentido, na busca de conhecer e investigar o gerenciamento de residuos solidos,
a disposicdo em aterro e seus impactos, este estudo propde realizar um diagndstico no aterro
sanitario localizado na cidade de Palmeira das Missdes/RS. Este aterro, apesar de estar
licenciado pelo 6rgéo de Licenciamento Estadual do Rio Grande do Sul - FEPAM, de acordo
com todas as normas e legislagdes necessarias, carece de um estudo aprofundado e
monitoramento permanente com relacdo as possiveis contaminacBes e suas fontes,
possibilitando avaliar os residuos, gases e efluentes e seu impacto sobre os solos e mananciais

hidricos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa visou desenvolver um estudo ambiental em aterro
sanitario de Residuos Solidos de Palmeira das MissGes - RS, afim de avaliar as condi¢fes de

disposi¢éo de residuos solidos.

2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizacdo dos residuos do aterro sanitario, com relacdo a sua origem,
quantidades e composi¢do gravimétrica;

b) Qualificacdo dos efluentes gerados na disposicdo dos residuos nas células do
aterro sanitario, através de dados histéricos obtidos em de analises realizadas ao longo dos
anos como avaliacédo da eficiéncia do tratamento utilizado;

c) Estudo hidrogeolégico e de avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas, através
de dados historicos obtidos por analises realizadas ao longo dos ultimos anos;

d) Estimativa da viabilidade técnica para a producdo de biogas e possivel

aproveitamento energético.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sélidos

Segundo a Norma Brasileira 10004 os residuos sélidos ou semissolidos, séo definidos
como aqueles que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagBes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam para
isso solucBes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel
(ABNT, 2004).

J& os residuos sélidos urbanos sdo quaisquer residuos ndo liquidos que surgem de
atividades humanas e animais e sdo descartados como indteis ou indesejados que englobam os
residuos gerados pelas atividades domésticas, comerciais e de construcdo em alguns casos que
é coletado e tratado pelos municipios Estes incluem as fracGes organicas e inorganicas, tais
como residuos de cozinha, embalagens de produtos, recortes de grama, pano, garrafas, papel,
latas de tinta, baterias, etc., produzidos em uma sociedade, que geralmente ndo possuem
qualquer valor para o primeiro usuario (KARAK; BHAGAT e BHATTACHARYYA , 2012;
PRESS E DELHI, 2009).0 crescimento populacional, bem como o aumento das escolhas do
consumidor resultou em um setor produtivo acelerado, que muitas vezes possui instalacdes
inadequadas ou insuficientes para a gestdo e tratamento dos residuos produzidos (KARAK;
BHAGAT e BHATTACHARYYA , 2012).

Ainda, as taxas de geracdo de residuos sélidos sdo influenciadas pelo desenvolvimento
econémico, grau de industrializacdo, habitos sociais e clima local. Geralmente, quanto maior
0 desenvolvimento econémico e taxa de urbanizagdo, maior serd a quantidade de residuos
solidos produzidos (HOORNWEG e BHADA-TAT, 2012).

Enquanto que, h&d uma década, a geracdo de residuos sélidos municipais se aproximava
de 0,68 bilhdes de toneladas por ano, 0s niveis mais recentes alcancaram aproximadamente
1,3 bilhdes de toneladas/ano. E ainda esperado que tais niveis crescam a até 2,2 bilhdes de
toneladas por ano até 2025 (PELLERA; PASPARAKIS; GIDARAKOQOS, 2016).

No Brasil, os residuos solidos possuem leis consideradas recentes. Um exemplo é o

PNRS que entrou em vigor em 2011 que tem por objetivos diagnosticar a situacdo dos
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residuos solidos no Brasil, propor cenérios (incluindo tendéncias internacionais), propor
metas de reducdo, reutilizacdo, reciclagem dos residuos, para aproveitamento energético dos
gases gerados nas unidades de disposicdo final de residuos solidos; eliminacao e recuperacao
de lixdes bem como medidas de gestdo residuos além de normas e diretrizes para a disposicao
final de rejeitos e a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, regulamentada pela Lei 12.305 de
agosto de 2010 que estabelece principios, objetivos, diretrizes, metas, acdes, e importantes
instrumentos, tais como o Plano Nacional de Residuos Soélidos, que contempla os diversos
tipos de residuos gerados, alternativas de gestao e gerenciamento passiveis de implementacéo,
bem como metas para diferentes cenarios, programas, projetos e acgdes correspondentes
(BRASIL, 2010; 2011).

Segundo a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler
(FEPAM, 2014) ndo existem informac6es a nivel estadual ou municipal sobre a geracdo e a
caracterizagdo de residuos sélidos de uma forma organizada e consolidada no Rio Grande do
Sul, o que existe é um conflito de informac6es apresentadas por mais de uma fonte, onde as
informac@es foram obtidas em consultas ao Banco de dados da FEPAM, 6rgdo ambiental do
estado do Rio Grande do Sul.

Segundo o Plano Estadual de Residuos Solidos do Rio Grande do Sul PERS - RS
(2015) as taxas de geracdo de RSU por faixa populacional adotada para o Rio Grande do Sul
sdo definidas considerando-se a realidade demografica do Estado, bem como dados
fornecidos para a FEPAM através de relatdrios enviados pelos aterros sanitarios, controlados,

centrais de triagem de residuos, as quais estdo apresentadas na tabela 1:

Tabela 1. - Taxas de geracao per capita de RSU por faixa populacional adotadas para o RS.
Fonte: PERS - RS (2015)

Porte do Faixa Populacional NUmero de Geragao per
municipio (habitantes) municipios  capita (kg/hab.dia)
Pequeno porte Até 50.000 455 0,65
Médio porte De 50.001 a 300.000 38 0,8
Grande porte | 300.001 a 1 milhao 3 0,9
Grande porte 11 300.001 a 1 milhdo 1 1,1

As taxas de geracdo per capita para as populacGes urbana e rural sdo diferentes pois
essas populacbes apresentam um padrdo de consumo distintos. Para a estimativa de geracao

de RSU para a populagdo urbana de cada municipio foram utilizadas as taxas de geracéo
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referentes as respectivas faixas populacionais apresentadas na Tabela 1. Visto que a
populacdo rural dos municipios gauchos estimada para o ano de 2014 corresponde a uma
populacéo de até 50.00 habitantes, para a populagéo rural foi sempre aplicada a taxa referente
a essa faixa populacional: 0,65 kg/hab/dia (PERS — RS, 2015)

Sabe-se que o crescente processo de urbanizacdo tem representado enormes desafios
quanto a gestao dos residuos solidos, uma vez que aumentou significativamente a necessidade
de investimentos para a ampliacdo dos servigos de gerenciamento dos residuos sélidos, tais
como: coleta, transportes e construcdo de novas instalacGes de tratamento e destinacdo final.
Nesse sentido, a gestdo inadequada dos residuos solidos tem resultado em sérios problemas
ecoldgicos, ambientais e de satde (AGBOZU; OGHAMA; ODHIKORI, 2015).

Portanto, o gerenciamento ambientalmente correto destes residuos, tem se tornado um
desafio global devido ao crescente aumento da populacdo da urbanizacdo, a disponibilidade
limitada de recursos ambientais, e da industrializagdo muitas vezes sem precedentes e
irreversiveis. O desenvolvimento sustentavel tem muito a ver com a forma de gerenciamento
de residuos solidos (SEO et al., 2004; THANH et al., 2011).

Diante deste cenario, o aterro sanitario surge como uma forma de gestdo de residuos
solidos, que tem como principio dar destino correto para os residuos e rejeitos produzidos
pela populagdo, sendo necessario medidas no seu gerenciamento, adotando-se técnicas de

manejo evitando elevados custos que possam inviabilizar sua execugéo.

3.2 Aterros sanitarios

Um dos processos do sistema de gestdo de residuos solidos, sdo os aterros sanitarios.
Ele pode ser definido como um método de eliminacdo de residuos no solo sem a criacdo de
perturbacBes ou riscos para a salude ou a seguranca publica, utilizando os principios de
engenharia para confinar o lixo na menor area possivel, reduzi-lo para o menor volume
pratico, e cobri-lo com uma camada de solo na conclus@o de operacdo diaria ou em intervalos
mais frequentes que possam ser necessarios (RAGHAB et al., 2013).

Segundo a Norma Brasileira NBR 8419 (1992), define-se aterro sanitario como sendo
uma técnica de disposicdo de residuos sélidos urbano no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, metodo este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os como uma camada de terra na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou intervalos menores, quando necessario.
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Os aterros sanitarios surgiram na década de 60, devido ao alto indice de geracdo de
residuos ligado ao consumo elevado e a producdo em massa. Inicialmente os residuos solidos
eram apenas coletados e jogados em algum terreno, sem nenhum tipo de controle, apenas
como forma de “elimina-lo” de perto da popula¢do. (STRASSER, 1999).

Na maioria dos paises, 0 aterro sanitario é hoje a forma mais comum de eliminar
residuos solidos municipais, apesar de muitas vantagens, a geracdo de lixiviados fortemente
poluidos, apresentando variagGes significativas no fluxo volumétrico e na composicao
quimica, constitui uma grande desvantagem deste processo. Ano apos ano, o reconhecimento
do impacto do lixiviado em aterros no meio ambiente forgou as autoridades a determinar
diversos requisitos, sendo cada vez mais rigorosos para controle de poluicdo (RENOU et
al.,2008).

Em paises europeus como a Hungria e asiaticos como a india, a deposicdo em aterro
desempenha um papel importante nos processos de manuseio de residuos sélidos urbanos,
sendo 0 método mais comum de gestdo de residuos solidos, sendo a tecnologia mais utilizada
em paises em desenvolvimento, onde cerca de 4,6 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos sdo depositados em aterros anualmente. (FAITLIA et al, 2015 e BONEY 2016)

Os aterros sanitérios sdo considerados como mecanismos mais basicos utilizados para
a disposicdo dos residuos solidos municipais, uma vez que eles oferecem um espaco
significativo para dispor elevadas quantidades de residuo a custos econdmicos em
comparagdo com outros meios, como a incineracdo (UMAR et al., 2010). Uma vez que cada
alternativa de gestdo de residuos, como reciclagem, incineracdo, digestdo anaerdbia e
compostagem, possui suas préprias limitaces tecnolédgicas e econdémicas, é esperado que a
disposicdo em aterros sanitarios continue sendo uma das op¢des de gestdo dos residuos
solidos municipais no futuro (FEI; ZEKKOS e RASKIN, 2015).

Contudo, devido ao aumento da densidade populacional e infraestrutura urbana,
inimeros aspectos devem ser considerados de modo a assegurar a sustentabilidade global do
aterro, principalmente aqueles relacionados com a economia, otimizacao do local e operacao
(SUMATHI; NATESAN e SARKAR, 2008).

Com relacdo aos produtos gerados, os residuos dispostos em aterros sanitarios estéo
sujeitos a uma série de processos bioquimicos e fisicos, estes que resultam na producdo de
emissdes liquidas e gasosas (AL-JARRAH e ABU-QDAIS, 2006; FAITLI et al., 2014). Por
conta disso, tem-se a necessidade do rigoroso controle ambiental.

A composigéo dos residuos dispostos € um dos principais fatores que influenciam nas

emissdes dos compostos produzidos pelas reagfes bioquimicas, uma vez que diferentes tipos
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de lixo contém diferentes parcelas de carbono orgénico degradavel e carbono fossil
(PIPATTI; SHARMA e YAMADA 2006).

3.3 Lixiviados de aterros sanitarios

O termo lixiviado, em aterros sanitarios, é usado para designar o liquido formado pela
decomposicdo da matéria organica  que € carreado, principalmente, por fatores
hidrogeologicos, climaticos e devido as caracteristicas dos residuos dispostos. O lixiviado
pode conter inumeros tipos de contaminantes, como metais pesados, poluentes organicos
persistentes, organismos patogénicos e drogas farmacéuticas que podem resultar tanto em
problemas ambientais, quanto em riscos a satde humana (HUANG et al., 2009; KJELDSEN
et al., 2002). Caso essas substancias alcancem os lenc¢ois freaticos, os poluentes presentes no
lixiviado podem misturar-se com o aquifero. Além disso, tais contaminantes podem ainda
desencadear uma série de reacdes devido as interacdes com o solo e seus minerais (SIZIRICI
e TANSEL, 2015).

A carga de contaminacdo, bem como a concentracdo das substancias lixiviadas sdo
espacialmente e temporalmente variaveis (MAVAKALA et al., 2016; POROWSKA, 2015).
Além disso, dependem das atividades fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem na célula de
disposigéo.

Embora a composicdo do lixiviado possa variar amplamente dentro dos estagios
sucessivos como aerobico, acetogénico, metanogénico e estabilizacdo da evolucdo do lixo,
trés tipos de lixiviados foram definidos de acordo com a idade do aterro sanitario (Tabela 2).
A relacdo existente entre a idade do aterro e a composicao da matéria organica pode fornecer
um critério atil para escolher um processo de tratamento adequado (RENOU, et al., 2008)

Tabela 2. Classificacdo do lixiviado relacionados a idade do aterro.
Fonte: RENOU et al., 2008.

Caracteristicas Jovem Intermedidrio Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
DQO (mg/L™) > 10000 4000-10000 <4000
DBOs/ DQO >0,3 0,1-0,3 <0.1
Compostos organicos 80% de &cidos 5-30% de AGV+acidos Acidos htimicos e
(AGV) himicos e fulvicos falvicos
Metais pesados Baixo-médio - Baixo

Biodegradabilidade Importante Médio Baixo
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A caracterizagdo do lixiviado do aterro sanitario € um fator critico no estabelecimento
de uma estratégia de gerenciamento ou processo de tratamento correspondente. No entanto,
muitas vezes é dificil prever a qualidade do lixiviado devido a uma variedade de fatores de
influéncia, como a composi¢do dos residuos e até mesmo operacGes de aterro sanitario
(FADEL et al., 2002).

De acordo com McBean; Rovers e Farquhar (1995), nos primeiros anos de
funcionamento da célula, o lixiviado contém grande taxa de matéria organica biodegradavel.
Essa caracteristica provém de processos como a biodegradacao de matéria organica complexa,
como a celulose, e de orgéanicos simples dissolvidos. Contudo, apés 4 a 5 anos, mudancas
passam a ocorrer em funcdo do decréscimo do material facilmente biodegradavel e da
producdo de gases, permanecendo a matéria organica pouco biodegradavel.

A composicdo do lixiviado de aterro sanitario varia muito. Em geral, parametros
basicos como DQO, DBO, relagio DBO/DQO, pH, quantidade de solidos suspensos
nitrogénio amonio (NHs-N), nitrogénio total kjeldahl (NTK) e metais pesados sé&o utilizados
para caracterizar um lixiviado (RENOU et al., 2008). Ainda, metais pesados sdo considerados
como fatores de poluicdo para o meio ambiente, sendo que altas concentracdes sao
comumente encontradas em lixiviados de aterro sanitario sendo eles: Ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu) e cddmio (Cd) (AZIZ et al., 2004).

Uma forma de prevenir e reduzir a geracdo de compostos tdxicos no aterro sanitario é
a pratica da coleta seletiva de residuos, a coleta e separacdo de materiais como plastico, papel,
vidro, metais e lixo eletronico reduz a entrada de residuos no aterro, onde somente 0s
materiais organicos ou ndo reciclaveis devem ser dispostos de maneira correta (MAVAKALA
et al., 2016).

Conforme Sizirici et al., (2015), o0 monitoramento das dguas subterraneas e lixiviados
de aterros sanitarios requerem longo prazo e investimentos significativos. Nos Estados
Unidos, especificamente na Flérida, existe um Programa de Pds-Cuidado chamado de PCC,
onde os aterros de residuos ndo perigosos tém um monitoramento de 30 anos, na qual podera
ser prorrogado ou reduzido pelas agéncias reguladoras.

No Brasil, em &mbito nacional, tem-se a Resolucdo n°® 430 de 13 de maio de 2011, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente CONAMA 430/2011, na qual dispde sobre: “a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e d4 outras providéncias”. A
referida Resolugéo fixa normas gerais sobre os assuntos nela tratados, deixando a cargo dos

orgdos ambientais estaduais e municipais complementa-la de acordo com suas necessidades e
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peculiaridades. Contudo, as normas estaduais e municipais ficam proibidas de fixar
pardmetros menos restritivos aos estabelecidos na Resolugéo e, até mesmo, de ir contra seus
dispositivos. (BRASIL, 2011).

Em nivel estadual, tem-se a resolucdo n® 355 do Conselho Estadual do Meio ambiente
CONSEMA que dispbe sob os critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos para as
fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais no estado do Rio Grande do
Sul. (CONSEMA, 2017)

Os parametros a serem analisados em lixiviados sdo determinados através do 6rgao
ambiental competente que deverd indicar quais os parametros da Tabela | do art. 16, inciso Il
da resolugdo, que deverdo ser atendidos e monitorados, conforme legislagdo vigente
(BRASIL, 2011).

3.4 Aguas subterraneas e sua avaliagdo em Aterros Sanitarios

A &gua subterranea € considerada uma parcela que se encontra no subsolo da
superficie terrestre, preenchendo 0s espacos vazios existentes entre os grdos do solo, rochas e
fissuras, e estad disponivel em todas as regifes da Terra, constituindo importante recurso
natural (TUNDISI, 2003).

A classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas
encontra-se presente na resolucdo CONAMA 396/2008. Nesta resolucdo sdo destacados
pontos como os padrbes de qualidade e diretrizes para o controle da polui¢do, assim como a
Portaria n° 2914 do Ministério da Salde (2011), dispde sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

A contaminacdo das aguas subterrdneas em aterros sanitarios ocorre devido ao
transporte de contaminantes presentes em lixiviados. Especialmente em aterros sem
impermeabilizacdo, o chorume pode contaminar as dguas subterraneas com produtos quimicos
potencialmente perigosos em concentracdes acima dos padrdes de agua potavel (LOPEZ et
al., 2008).

Aterros que possuem a camada de protecdo no solo também representam uma
ameaca sobre a qualidade das aguas subterraneas, pois a impermeabilizacdo pode falhar ao
longo do tempo, isso se deve ao peso dos residuos, ou ma compactacdo do solo. Depois de
contaminantes atingem o lencol freatico, poluentes no lixiviado pode se misturar com as

aguas que compde o aquifero (KJELDSEN et al., 2002).
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Existe um grande risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas pelos
lixiviados sendo considerado um dos impactos mais significantes da deposicéo de residuos em
aterros (KJELDSEN e CHRISTOPHERSEN, 2001).

Os contaminantes nas aguas subterraneas podem sofrer uma série de reacGes por
interacdo com o solo e minerais presentes nos solos. Para 0s compostos organicos, as reagoes
com solos incluem sorcdo, biodegradacao, hidrélise, reacBes redox e volatilizagdo. No caso
dos metais, as principais reacGes envolvem a sor¢do, troca idnica, precipitacdo e reacoes
redox (KJELDSEN et al., 2002).

Segundo Kjeldsen; Christophersen (1995), o monitoramento permanente de um
aterro sanitario, bem como os fluxos de residuos em varios estagios de vida util do aterro sdo
atividades de suma importancia. Assim, é de extrema importancia e necessidade o
monitoramento da a qualidade da agua a fim de se verificar a sua potabilidade. A maneira
mais rapida de avaliar a qualidade da dgua subterranea ¢é a analise quimica, comparando seus
resultados com diretrizes e legislacbes estabelecidas pela comunidade cientifica, érgdos
governamentais e até mesmo com organizacOes internacionais para a qualidade da dgua com
base nos seus efeitos a saude humana (WHO, 2005).

Dentre os parametros avaliados para padrdo de potabilidade da &gua, o pH tem suma
importancia. O pH é normalmente encontrado em 4aguas subterraneas varia de 6,5 a 8,0. Onde
a sua variacao depende da configuracdo hidrogeol6gica e pode alterar a composicdo quimica
da agua. A poluicdo também pode alterar o pH das &guas subterraneas, sendo um fator
importante para as reacdes quimicas que ocorrem dentro da dgua, como a solubilidade e a
mobilidade de minerais (JORDANA e BATISTA, 2004; .SAMANTARA et al., 2017).

Anélises como turbidez sdo realizadas a fim de medir a quantidade de luz que entra na
agua, ou seja, estd relacionada com a quantidade de material como argila, limo, matéria
mineral inorganica e organica, algas, compostos organicos coloridos sollveis e outros
organismos microscépicos presentes na agua, que pode ser causada pela mistura de aguas
residuais ajudando no crescimento de microorganismos devido a disponibilidade de condigdes
favoraveis. A turbidez na agua é esteticamente pouco atraente, e também pode representar
uma preocupacao com a satude (SAMANTARA et al., 2017).

Um dos contaminantes comumente presentes em uma forma geral, nas aguas, o cloro
estd presente em sua forma mais estavel, sob a forma de cloreto. A presenca deste ion nas
aguas sugere fontes naturais e antropogénicas de polui¢cdo, como a decomposi¢do de rochas,
presenca de fertilizantes inorgénicos, lixiviados de aterros sanitérios, efluentes industriais e

residenciais (SUTHAR et al., 2009). A presenca de altos teores de cloretos em &guas, ndo


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X14005972#b0035
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352801X1730036X#bib31
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apresenta toxicidade para os seres humanos, mas acima da concentragdo 250 mg/L confere
sabor salgado detectdvel em agua. O teor de cloretos também aumenta a corrosividade da
agua ao aumentar a condutividade elétrica, assim como reagir com ions metalicos presentes
em tubos de metal, formando sais soltveis, aumentando assim o nivel de metais presentes na
agua. O cloro pode ainda reagir com a matéria organica presente na dgua podendo formar
trialometanos (THM), entre eles o cloroférmio considerado cancerigeno, assim como outros
produtos toxicos. (WHO, 1996).

3.5 Producéo de biogas em aterros sanitarios

Os aterros de residuos solidos urbanos geram grandes quantidades de gases que
podem ser convertidos em energia renovavel. Mas, a economia de tal operacdo ndo €
adequadamente atraente e na maior parte dos aterros em todo o mundo, 0s gases ndo séo
reutilizados, sendo queimados para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento global
(YECHIEL, et al., 2016).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos
Abrelpe (2014), o Brasil pode gerar mais de 280 mw de energia a partir do biogés. Ainda
destaca que este volume seria suficiente para abastecer uma populacéo de cerca de 1,5 milhdo
de pessoas, segundo o Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético na
Destinacdo de Residuos Solidos o potencial de geracdo de energia limpa e renovavel tende a
ser ainda maior, considerando o horizonte de tempo de 2009 a 2039, ou seja, 30 anos. 1sso
porque o pais terd, segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, que universaliza a
destinacgdo final dos residuos, ja que quase 30 milhdes de toneladas por ano ainda ndo tém
tratamento adequado (ABRELPE, 2014)

Um aterro de residuos sélidos pode ser considerado como um reator biolégico, onde as
principais entradas sdo 0s residuos e a agua, e as principais saidas sdo 0s gases e 0 chorume.
Os gases presentes nos aterros de residuos incluem o metano (CH,), dioxido de carbono
(COy), amdnia (NHs3), hidrogénio (Hy), gas sulfidrico (H,S), nitrogénio (N,) e oxigénio (O,).
O CH; e o COys80 os principais gases provenientes da decomposi¢do anaerdbia dos
compostos biodegradaveis dos residuos organicos. Ainda, os fatores que podem influenciar
sua producdo sdo: composicdo dos residuos dispostos, umidade, tamanho das particulas,
temperatura, pH, idade dos residuos, projeto do aterro e sua operacdo (BRASIL, 2012).

A fim de estimar os riscos ambientais ou, ainda, otimizar as instalagdes de captura

para producdo do biogas, € importante, também, prever a quantidade de metano que sera



27

gerado pelos processos bioquimicos no aterro, bem como avaliar seu comportamento ao longo
do tempo. Para tanto, modelos matematicos costumam ser utilizados (MALGORZATA,
2005). Trés modelos de taxa de reacdo de primeira ordem comumente sdo empregados: IPCC
(2006), Banco Mundial (2003) e Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos -
USEPA (2005).

Véarios métodos podem ser empregados para calcular a estimativa das emissGes de
metano nos aterros sanitarios. Esses métodos sdo baseados em modelos de simulacdo ou em
métodos de medicdo. Nos métodos baseados em modelos, as emissdes de metano podem ser
estimadas usando modelos matematicos de producédo de biogas existentes.

Um dos modelos amplamente utilizados € o LandGEM (modelo de emissdes de
gases de aterro) desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA,2005).
Ainda, o0 modelo LandGEM foi considerado ser o mais eficiente, pois seus resultados sdo
considerados mais precisos em comparagdo aos outros modelos (KAMALA; SABOUR, e
SHARIATMADARI, 2011).
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em diferentes etapas, conforme demonstrado na

Figura 4.
Figura 1. Fluxograma das etapas da elaboracdo da pesquisa.
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4.1 Caracterizagdo do Local de estudo

O local de estudo foi um aterro sanitario de empresa privada localizada em Palmeira das
MissOes, regido das Missbes, Microrregido de Carazinho e Mesorregido Noroeste Rio-
Grandense, conforme pode ser visualizado na Figura 5. O aterro Sanitario é assim considerado
pela Licenca de Operacdo concedida pelo Orgdo de Fiscalizagio Estadual FEPAM. Conforme
a Norma 10004 o aterro recebe apenas residuos sélidos urbanos - Classe Il. (ABNT , 2004)

O aterro esta posicionado as margens da estrada vicinal que liga Palmeira das Missfes a
S&o José das Missdes, no km 05, a nordeste do centro urbano de Palmeira das Missdes. As
condicBes de acesso a area sdo adequadas ao trafego de maquinas e veiculos automotores em
qualquer época do ano. As coordenadas geograficas da area foram retiradas do Sistema
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Geodésico SIRGAS (2000), a partir do centro da area de interesse e podem ser adotadas como
referéncia para sua localizacéo, conforme Figura 5 retirada do Google Eart, com Latitude: 27°
52°09,58” S e Longitude: 53° 14’ 35,297 O

Figura 2. Mapa de localiza¢do do aterro sanitério.

Localizagao do Aterro Legenda

* Pamaira dee Misates

L Alemo Santarn

4.2 Caracterizagdo Geoldgica e Hidrogeoldgica

A fim de caracterizar e diagnosticar os aspectos geoldgicos e ambientais pertinentes
a area de interesse, bem como identificar as vulnerabilidades naturais da area e propor
medidas que atenuem ou compensem possiveis impactos negativos causados ao meio fisico,
realizou-se a descricdo das caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégica da area onde esta
instalado o aterro sanitario. Foi realizada a caracterizagdo do perfil litolégico do solo através
de sondagens realizadas a campo, que foram baseadas em dados oriundos de relatério

disponibilizado pela empresa responsavel pelo aterro (GEOLAC, 2017).
4.3 Descrigéo do sistema de gerenciamento dos residuos no aterro
Para a descrigdo do sistema de coleta e disposi¢do de residuos, foram realizados

acompanhamentos e observacBes em campo para analisar a metodologia utilizada, que

ocorreram entre o periodo de julho de 2016 a setembro de 2017. Nesse periodo, foi necessario
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0 acompanhamento das atividades do aterro, desde a chegada dos caminhdes com residuos,

pesagem, selecdo e classificacdo bem como a disposicéo dos residuos nas células.

4.4 Caracterizacgdo dos residuos no aterro

Quanto a caracterizagdo gravimétrica dos residuos, diversos fatores podem
influenciar no resultado final, pois certas épocas do ano existe um aumento considerado de
residuos, como por exemplo as festas de final de ano, ou carnaval. Em decorréncia dessa
sazonalidade, essa etapa foi realizada trés vezes em meses diferentes no ano tomando-se por
base diversos veiculos que chegaram no aterro durante um dia, de maneira aleatéria, sendo
escolhidos aleatoriamente também, os meses de novembro 2016, marco e junho de 2017, a
fim de se obter dados mais conclusivos sobre a gravimetria dos residuos e representativos dos
diversos periodos sazonais do ano.

Nesse periodo, foi necessario o acompanhamento das atividades do aterro, desde a
chegada dos caminhdes com residuos, pesagem, selecdo e classificacdo e disposicdo dos
residuos nas células. Para a realizacdo da caracterizacdo dos residuos em relacdo a
composicdo gravimétrica, foi utilizado a norma de amostragem de residuos sélidos 10007,
que define a caracterizagdo com os seguintes procedimentos (ABNT, 2004)

° Pesagem do carro coletor na chegada com os materiais e saida com o caminh&o
vazio;

) Descarregamento dos residuos na central de triagem;

) Quarteamento dos residuos até o volume final desejado para pesagem.

Para a realizacdo da amostragem foi seguida a seguintes etapas:

Separacdo dos residuos para a amostragem;
Obtenc¢do da amostra necessaria: 1m3;

Mistura dos residuos para homogeneizacdo da mesma;

SN SN NS

Separacgéo e pesagem dos residuos.

Para essa primeira etapa, foram utilizados os seguintes materiais: Balangca, um
quadrado formado por réguas de madeira com as dimensdes de 2m x 2m, tendo como
finalidade a execucdo do processo de homogeneizacdo e quarteamento dos residuos; e

containers para a pesagem dos residuos.
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Ap0s os residuos foram devidamente classificados, da seguinte maneira:

° Separacao conforme a sua classe “Reciclavel e ndo Reciclavel”.

° Separacdo dos residuos conforme sua composicdo (plastico, papeldo, rejeito e
reciclavel, como metal, vidro entre outros e acondicionamento em bags;

) Pesagem de cada material, conforme a sua composicgéo;

) Encaminhamento do material organico e rejeito para as células de disposic¢éo;

° Determinagdo dos percentuais constituintes dos residuos sélidos, ou seja, da

composicao gravimétrica, através da seguinte Equacéo 1:
M,

CG(%) = — x 100 (1)
M,

Em que:

CG é o percentual da composicao gravimétrica (%);
Mc é a massa do componente (kg);
Mt é a massa total da amostra (kg).

A fim de se estimar a producdo per capita de residuos por cidades, o volume total de
residuos que chegam ao aterro apos serem pesados, foram divididos pelo nimero total de
habitantes de cada cidade, tendo como base os dados de populacéo do IBGE (2010).

4.5 Caracterizacdo do lixiviado gerado no aterro
As células de recebimento do aterro sanitario geram lixiviado que é tratado no proprio

aterro, sendo encaminhado para a Estacdo de Tratamento de efluentes (ETE), cujas etapas de

tratamento sdo descritas a Figura 3.
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Figura 3.. Fluxograma da Estacdo de tratamento de efluentes.
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Os efluentes gerados na disposicdo dos residuos nas células do aterro sanitario foram
analisados estatisticamente através do levantamento dos dados obtidos ao longo dos ultimos
anos, estes dados obtidos por consulta & empresa responsavel pelo aterro, os quais foram
realizados por laboratdrio cadastrado no 6rgdo fiscalizador do estado (FEPAM, 2017).

Os parametros analisados sdo os descritos em metodologias de diversos paises para
avaliar a toxicidade de lixiviados, assim como os parametros descritos na licenca de operacao
do aterro, sendo eles: Alcalinidade total, Aluminio (Al), Arsénio (As), Bério (Ba), Boro (B),
Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cianeto (Cn), Cloreto (CI), Coliformes termotolerantes,
Coliformes totais, Condutividade, Cromo (Cr) , Cromo Hexavalente (Cr VI), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Ferro (Fe), Fésforo
total (P), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Nitrato (NO3),
Nitrito (NO;), Nitrogénio Amoniacal , Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Oxigénio
Dissolvido (OD), Oleos e Graxas totais, Ortofosfato total (PO,*), pH, Potéssio (K), Sédio
(Na), Sélidos dissolvidos totais (SDT), Sélidos Sedimentaveis (SS), Sélidos suspensos totais
(SST), Sulfato (SO4%), Sulfeto (S?), Temperatura (T°), Turbidez e Zinco (Zn), todos estes
analisados conforme a metodologia “Standard Methods for the examination of water and

wastewater” (APHA, 2005).
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O monitoramento das concentragcdes dos contaminantes foi realizado a fim de identificar
tendéncias em concentracdo de contaminantes, analisando o efluente bruto e o efluente
tratado. Com o intuito de avaliar o método empregado para o tratamento do lixiviado coletado
a partir das células do aterro, calculou-se os valores médios para cada parametro analisado,
bem como os valores minimos e maximos referentes ao efluente bruto e tratado. A partir
disso, determinou-se a eficiéncia média de remocdo de cada pardmetro. Ainda, comparou-se
os resultados do efluente tratado com os valores maximos permitidos (VMP) apresentados
pela Resolucdo CONAMA 430/2011 e pela Resolucdo do CONSEMA 355/2017.

A partir do levantamento das informagdes descritos acima, tabelou-se todos os dados,
em ordem crescente de periodo de anélise.

4.6 Aguas subterraneas

4.6.1 Pocos de monitoramento

Os pocos de monitoramento do aterro foram avaliados a fim de verificar a atual
situacdo estrutural, bem como conferir se a localizacdo atual em relacdo as células de
disposicdo estd de acordo com o sentido do fluxo subterrdneo atuando assim no efetivo
controle ambiental.

O aterro sanitario atualmente conta com 6 pogos de monitoramento de agua
subterranea, sendo um localizado a montante das células (PM4) e, os demais, distribuidos a
jusante (PJ1, PJ2, PJ3, PJ5 e PJ6). Nesse sentido, com a finalidade de realizar o estudo
hidrogeoldgico da area, fez-se necessario, entdo, a obtencéo dos dados de cota, profundidade e
nivel de agua. Para tanto, utilizou-se uma corda com um corpo denso em sua extremidade,
bem como uma trena para obtencdo das medidas, tendo como referencial a borda do poco,
garantindo assim posicdo semelhante de leitura para avaliagbes futuras. A coleta de
informacdes permitiu ainda obter conhecimento quanto as estruturas principais dos pocos

como as condicBes de acesso, 0 cercamento, a protecao sanitaria, a tubulagéo e as tampas.

4.6.2 Estudo do fluxo

A partir de tais dados, realizou-se o célculo da carga hidraulica para cada poco e
construiu-se 0 mapa de fluxo subterraneo no sofware Arcgis® versdo (10.4.1), com licenca

para estudante observando se 0s pogos a montante e jusante foram corretamente executados.
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Para elaboracdo do mapa piezométrico, fez-se necessario calcular a carga hidraulica
para cada poc¢o de monitoramento. Levou-se em consideracdo a Equacdo 2 obtida a partir do

principio de Bernoulli, para o calculo da carga hidraulica:

h=p£g+z (2)

E sabendo que a &gua subterranea monitorada esta localizada na forma de lencol freatico, o
termo de pressdo (pig) na equacao acima é nulo e, portanto, a carga hidraulica passa a ser

descrita pela equacao 3:
h=z (3)

Em que:

z é a carga de elevacdo da adgua com relacdo ao nivel do mar. Assim, a partir das
medic¢des de nivel realizadas nos pocos de monitoramento, calculou-se a carga hidraulica para
cada um dos pocos.

A partir do célculo das cargas hidraulicas dos pocos de monitoramento foi possivel
inferir o sentido do fluxo de &gua subterranea. A elaboracdo do mapa potenciométrico da area
e a indicacdo do possivel fluxo da dgua subterrénea foi realizada através do software Arcgis®
versdo (10.4.1) com licenca para estudante. As medicGes também ajudaram na construcdo de
imagem quanto a profundidade dos pogos de monitoramento e o nivel do lengol freatico (sem
escala).

A partir desses valores e do shapefile referente a area do aterro importados para o
software SIG, interpolou-se os valores de carga hidraulica para toda a area. Diante disso, com
a finalidade de criar o mapa de fluxo a partir da ferramenta disponibilizada pelo software,
alguns valores referentes as caracteristicas hidrogeoldgicas do local foram necessarios. Esses
parametros foram transformados em informacdes raster, que abrangem a totalidade da area de
estudo. Os valores utilizados sdo referentes a formacdo do Aquifero da Serra Geral, onde a

area do aterro esta inserida (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores utilizados sdo referentes a formagao do Aquifero da Serra Geral.
Fonte: (UNESP, 2000)

Porosidade 2,5%
Espessura saturada 600 m
Transmissividade 0,00116 m?/s

4.6.3 Amostragem e analise da agua subterranea

Para a andlise das amostras de &gua dos pocos de monitoramento, fez-se o
levantamento dos resultados obtidos pelos ensaios realizadas pelo laboratério cadastrado pelo
6rgdo competente do Estado do RS (FEPAM) através de dados de andlises de 2011 a 2017
repassados pela empresa responsavel pelo aterro.

Foram realizados levantamentos de analises executadas a partir do ano de 2010
(quando haviam 4 pogos de monitoramento), sendo que somente no ano de 2013 foram
instalados mais 2 pocos, totalizando 6 pogos atuais. As amostras sdo espacgadas
trimestralmente, e foram realizadas analises de parametros exigidos pelo 6rgao ambiental.

Afim de se verificar o monitoramento dos pocos foi realizado a comparacdo com 0s
valores maximos permitidos (VMP) a Resolucdo CONAMA 396/2008, que estabelece
parametros para enquadramento de &gua subterranea, classe 2, que trata da classificacdo e
diretrizes ambientais gerais para o enquadramento das dguas subterraneas e Portaria 2914/11
que trata sobre o padrdo de potabilidade e a qualidade de agua para consumo humano.

Os parametros presentes nos dados histdricos analisados foram: Alcalinidade Total,
Aluminio (Al), Arsénio (As), Bario (Ba) , Boro (B), Cadmio (Cd), Chumbo (P), Cloretos (CI°
), Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totais, Condutividade, Cromo Hexavalente (Cr
V1), Cromo Total , DBOs, DQO, Fdésforo total, Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni),
Nitrato (NO3"), Nitrito (NO,"), Oxigénio Dissolvido (OD), Oleos e Graxas totais, pH, Solidos
Dissolvidos Totais (SDT), Sélidos Totais (ST) ,Sulfato (SO4*), Sulfeto (S?), Temperatura
(T°C), Turbidez, e Zinco (Zn). Estes foram analisados conforme a “Standard Methods for the
examination of water and wastewater” (APHA, 2005).

Os resultados foram analisados obtendo-se os valores minimos, maximos e a média
de cada poco de monitoramento, a fim de determinar a concentragcdo dos contaminantes e a
frequéncia de comparacdo entre 0os pogos, comparando com 0s resultados monitorados e
também os dados de caracterizacdo de lixiviado, referentes ao efluente bruto e tratado. O

estudo hidrogeoldgico ajudou na compreensdo de processos que ocorrem na bacia
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hidrografica a qual o aterro esta inserido, a fim quantificar e analisar riscos ambientais, e
promover o uso adequado dos recursos naturais.

A fim de se obter maiores informac6es sobre os pocos a Jusante e Montante, todos 0s
dados foram avaliados estatisticamente através da comparacdo de médias (Teste t de Student),
para assim indicar quais os parametros podem conter a presencga da pluma de contaminagéo. O

equacionamento para tal avaliacdo € apresentado na norma 10157 (ABNT, 1987), conforme

Equacéo 4.
Xom — Xp
t = (4)
7w 5%
Nm Nb
Em que:

t*= comparacao entre duas amostras

Xm = média aritmética dos valores do pardmetro no po¢o a ser comparado
Xb = média aritmética dos valores naturais (obtidos nos po¢os de montante)
Sm? = variancia dos valores do pardmetro no poco a ser comparado

Sh? = variancia dos valores naturais (obtidos nos pocos de montante)

Nm = nimero de observa¢des do parametro no poco a ser comparado

Nb = nimero de observacdes dos valores naturais (obtidos nos pogos de montante)
O t critico (tc) é calculado por (equacéo 5):

_ (Wb tp + Wmtm)

= 5
T T Wy F W) ®
Em que:
_ Sh _ 5
Wm - N Wb - Np
Em que:

tb = valor tabelado de t (monocaudal) para Nb - 1 graus de liberdade e 0,05 de nivel de
significancia relativa ao po¢o montante (Anexo)

tm = valor tabelado de t (monocaudal) para Nm - 1 graus de liberdade e 0,05 de nivel
de significancia relativa ao poco jusante a ser comparado (Anexo)
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O unico parametro que ndo se aplicou o teste t é o pH, pois é bicaudal. Apos o célculo,
se o fator do t* for igual ou maior que tc, existe entdo a possibilidade de aumento significativo

no parametro.

4.6.4 Vulnerabilidade & Contaminacéo das Aguas Subterraneas

Existem diversas maneiras de se estimar a vulnerabilidade a contaminacdo de aguas
subterraneas, sendo: (1) “DRASTIC”, desenvolvida pela agéncia ambiental norte-americana
EPA; (2) “AVI”, que consiste em uma maneira simples, na qual sdo considerados valores
estimados do potencial de recarga do aquifero e a distancia entre a superficie topografica e o
lencol freatico e (3) “GOD”, a metodologia que considera o tipo de aquifero considerado, a
litologia e a profundidade do lencol freatico.

Para caracterizar a vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas na éarea de
interesse, foi desenvolvida uma avaliagao através do método “GOD” (FOSTER et al., 2002).
O método GOD é amplamente utilizado na determinacdo da vulnerabilidade, em funcdo da
simplicidade de seus conceitos e praticidade de aplicacéo.

Os seguintes fatores sdo utilizados para realizar a avaliacdo da vulnerabilidade através
do GOD:

(G) Confinamento do aquifero;

(O) Composicao da zona ndo saturada e/ou aquitarde e seu grau de fraturamento; e

(D) Profundidade do nivel d’agua ou da base confinante do aquifero.

O método GOD aplica constantes entre 0 e 1 para cada variavel, sendo que o produto
dessas variaveis determina o indice de vulnerabilidade da area a contaminacdo das aguas
subterraneas. Todos os parametros apresentam o mesmo peso de importancia sobre o indice
final.

A equacdo 6 que define a vulnerabilidade é a seguinte:
indice de Vulnerabilidade GOD = (G) x (O) x (D) (6)
As classes de vulnerabilidade dos aquiferos variam de desprezivel a extrema,

conforme apresenta a Tabela 4 e Figura 4, sendo que sua nomenclatura apresenta definicdo

especifica, que reflete a sensibilidade natural dos aspectos hidrogeolégicos da area em estudo.



Tabela 4. Defini¢do das classes de vulnerabilidade do aquifero.

Fonte: (FOSTER et al., 2002).

Classes de Vulnerabilidade

Definicéo Correspondente

Extrema

Alta

Moderada

Baixa

Desprezivel

Vulnerdvel a maioria dos contaminantes com impacto rapido em
muitas condi¢Bes

Vulnerdvel a muitos contaminantes (exceto os que sdo fortemente
adsorvido ou rapidamente transformados) em muitas condi¢des de
contaminacao.

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
continuamente lancados ou lixiviados.

Vulneravel somente a contaminantes conservadores, a longo prazo,
quando continua e amplamente langados ou lixiviados.

Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de

agua subterranea (percolacao)

Figura 4. Método GOD de avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo.

Fonte: (FOSTER et al., 2002).
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4.7 Estimativa da viabilidade técnica para a producdo de biogas e possivel
aproveitamento energético

A fim de estimar a geracdo de metano para produgdo de biogas, foi empregada a

metodologia da USEPA, (1997) apresentada na Equacéo 7:

G =2XLyxR(e™Ke —eKY) 7

Em que:

G (m?3): producdo de biogas

Lo (m3/kg de lixo): Potencial total de biogés

R (Kg): Massa média anual

K (ano™): constante de decaimento de primeira ordem

C (ano): tempo decorrido deste o fechamento do aterro (C = 0 para lugares ativos).

t (ano): tempo desde a colocacdo inicial de lixo

O célculo da estimativa de biogds e seu aproveitamento energético tem suma
importancia ambiental, pois a disposi¢do pode contribuir para reduzir os danos ambientais e
utilizad-lo como combustivel, gerando energia elétrica, que podera ser utilizada no proprio
aterro.

Foi utilizado o modelo LandGEM referente a decomposicao de primeira ordem, onde
utilizou-se os valores abaixo descritos, para os parametros exigidos.

Como parédmetros de entrada em funcgdo das caracteristicas do aterro, utilizou-se 0s
seguintes dados: 0 ano em que o aterro foi aberto: 2008 e 0 ano previsto para encerramento do
aterro: 2028 que foi adotado em funcdo do tempo de vida util determinado no projeto do
aterro sanitario, estimado para 20 anos.

Com relagdo aos pardmetros do modelo, adotou-se os valores padréo referentes ao
Inventario Convencional. De acordo com a USEPA (1997), recomenda-se, para regides com
pluviosidade menor que 635 mm/ano, o valor de k = 0,02, referente ao padrédo para regides
aridas. J& para regides com pluviosidade acima de 635 mm/ano, recomenda-se 0 uso de
k = 0,04, referente aos padrdes do Inventario Convencional. Como o municipio de Palmeira
das Missdes possui um indice pluviométrico de aproximadamente 1838 mm anuais, optou-se
por utilizar os valores padrdo referentes ao Inventario Convencional. Nesse sentido, a Tabela

5 apresenta os valores adotados.
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Tabela 5. Parametros adotados

Taxa de geracdo de metano (k,ano™1) 0,04
Capacidade potencial de geracéo de metano (Lo, m3/Mg 100
Proporcéo de metano (%) 50

A partir da definicdo dos parametros do modelo, inseriu-se os dados de rejeitos
depositados no aterro, descontando a parcela de residuos reciclaveis. A Tabela 6 apresenta 0s

dados de rejeitos dispostos nas células, a partir do ano de 2008.

Tabela 6. Quantidade de rejeitos depositada no aterro sanitario

Quantidade
(kg/ano)
2008 1,907,277
2009 8,886,677
2010 8,030,522
2011 6,206,322
2012 11,669,478
2013 4,820,925
2014 4,877,832
2015 4,537,498
2016 4,447,133

Ano

Para a realizacdo do possivel potencial de energia elétrica disponivel, foi utilizada a
Equacdo 8, mencionado por CETESB (2006):

. prc(metano)Ec K

P
x 31.536.000 1000

(8)

Em que:

Px = Poténcia disponivel por ano (kw.ano™ )

Q = Vazéo do CH, por ano (m* ano-1).

Pc = Poder calorifico do CH,4 por ano = 35,53.106 J m™.
31.536.000 = quantidade de segundos por ano (s ano-1).



Ec = Eficiéncia de coleta de gases (75%).
k = 1,000.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Local de estudo

A érea, objeto deste estudo, esta localizada na zona rural de Palmeira das Missoes,
regido Noroeste do Rio Grande do Sul, a qual possui capacidade para 200 toneladas de
residuos/dia. A empresa inicialmente teve suas atividades licenciadas no ano de 1994 para
atividades de Compostagem e aterro de residuos, na época a populagdo atendida era de 16.000
habitantes, onde sua area disponibilizada era de 2,5 ha. Em 1998 a capacidade atendida foi
aumentada para 96.852 habitantes, em uma area de 8,5 ha. SO a partir do ano de 2008, a area
foi entdo licenciada para Aterro de residuos Solidos Urbanos.

Atualmente, o empreendimento possui uma area total de 12 ha, com pavilhdes de
triagem de 675 m?, célula 01 com 7.973,14 m?encerrada, 2 (duas) células em operacdo: célula
02 com 3.150,00 m? e célula 03 com 4.664,24 m?, esta Gltima com vida Gtil aproximada de 03
(trés) anos, compreendendo células de disposicdo de residuos solidos urbanos encerradas em
area remediada, e estacdo de tratamento de efluentes.

O aterro possui sistema de drenagem e queima de gases através de Flares, estacdo de
tratamento de efluentes, composto por tratamento fisico-quimico, lagoa aerada e banhado
construido, ainda possui 6 pocos de monitoramento de aguas subterraneas, sendo 1 &
montante e 5 a jusante.

As células de recebimento do aterro sdo escavadas em forma de denominada vala ou
trincheira, onde ap6s a compactacao, os residuos sdo cobertos com uma fina camada de solo,
retirada de outra area especifica do aterro. Ainda, antes do recebimento dos residuos as
células sdo revestidas por mantas Polietileno de Alta Densidade (PEAD) denominada
geomembrana (manta geossintética, de liga plastica, eléstica e flexivel) com 2 mm de
espessura que tem por funcdo o controle de fluxo do lixiviado, evitando assim que ocorra a

contaminac&o do solo e lencol freatico, conforme Figura 5.
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Figura 5. Célula de recebimento de residuos sélidos urbanos

A central de triagem é composta por 2 (dois) pavilhGes de concreto pré-moldado, com
érea total 675 m? onde o sistema de triagem dos residuos ocorre nos pavilhdes, dotados de
pisos de concreto, paredes de alvenaria e cobertura de telha de fibrocimento, com
infraestrutura adequada ao recebimento, triagem e estocagem dos residuos reciclaveis, sendo
0s rejeitos encaminhados para disposicdo diaria no aterro sanitario existente na area do
empreendimento. Os residuos reciclaveis sdo encaminhados para central de triagem, para
posterior separagdo do material por classe e posterior venda. Atualmente, o aterro recebe
residuos solidos urbanos de 27 municipios, totalizando uma média de 243 mil habitantes
favorecidos.

O empreendimento admite somente o recebimento de residuos sélidos urbanos, Classe
I, ndo sendo permitido o recebimento de residuos de salde, de construgdo civil ou de
residuos industriais. Os residuos classe I, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004),
eventualmente recebidos, sdo segregados e encaminhados para locais devidamente licenciados
para recebé-los. A Figura 6 demonstra o fluxo do processo de triagem do trabalho no aterro

sanitario.
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Figura 6. Fluxograma do processo da Central de triagem do Aterro Sanitério.
Fonte: Autor
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5.2 Caracterizacdo Geoldgica e Hidrogeologica

Conforme GEOLAC (2017), a partir de estudo anteriormente realizado o substrato
geoldgico da area é composto, a partir da superficie, da seguinte forma:

Litologia A: solo argilo siltoso, marrom avermelhado, plasticidade e umidade baixas,
com espessuras variando entre 5,0 metros (a oeste), 3,5 metros (centro) e 3,0 metros (a leste);

Litologia B: solo argilo siltoso com porcdes esparsas de rocha alterada (saprolito),
caracterizado pela coloracdo rosada a amarronada, por vezes preta devido a oxidacdo,
plasticidade média e umidade baixa. As sondagens se tornam impenetraveis ao trado a partir
de profundidades entre 9,0 metros (a oeste), 13 metros (centro) e 7,0 metros (a leste).

Dados obtidos junto ao Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (SIAGAS/CPRM) a respeito do poco tubular instalado no
Parque Municipal de Exposi¢Ges (ID n°h 4300020442) de propriedade da Prefeitura de
Palmeira das Missdes, indicam que a camada de solo silto argiloso e/ou saprolito, se estende
até pelo menos 10 metros de profundidade, quando entdo ocorre a transi¢do para a rocha s
(basaltos). O perfil geoldgico da area de interesse é apresentado na Figura 7 (GEOLAC,
2017).
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Figura 7. Perfil geoldégico do Aterro Sanitario
. Fonte: (GEOLAC, 2017).
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Com relacgdo a hidrogeologia, segundo GEOLAC (2017), a unidade predominante na
area de estudo é um aquifero fissural. Este é denominado Sistema Aquifero Serra Geral |
(SASG 1). Conforme Freitas et al., (2005), ocorre a partir da transicdo do solo e alteracdo de
rocha (saprolito) para a rocha sd, o que na area de estudo pode variar entre 8 e 20 metros de
profundidade. Corresponde a litologias de alta a média possibilidade de armazenamento de
aguas subterraneas e somente pode ser acessado através de perfuragdes com maquinas
rotopneumaticas.

De acordo com estudos prévios desenvolvidos para licenciamento do aterro e abertura
de novas células, o lencol freatico ndo foi detectado até 15 metros de profundidade em
nenhuma perfuracdo nas areas onde ocorre a disposi¢do de residuos, tendo o mesmo sido
observado somente a jusante da &rea, onde atualmente estdo instalados 0s pocos de
monitoramento do aterro (GEOLAC, 2017).

5.3 Descrigéo do sistema de gerenciamento dos residuos no aterro

Foram realizadas observacfes a campo para analise da metodologia de trabalho dos
colaboradores responsaveis pela coleta, bem como a amostragem dos residuos. A empresa

estd implantando nos municipios a quem recolhe os residuos a coleta seletiva onde observa-se
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que na maioria das cidades atendidas o que ocorre é a coleta convencional, ou seja todos 0s
residuos sdo misturados e separados na Central de triagem do Aterro Sanitério.

A recepcéo dos residuos obedece a seguinte sequéncia:

a) Recepcdo dos caminhdes previamente cadastrados, identificando o motorista e a
cidade de origem dos residuos;

b) Conferéncia e registro do horario de entrada do caminhdo;

c) Pesagem do caminhdo;

d) Identificacdo do tipo de residuo: residuos organicos sdo destinados diretamente para
a célula de disposicdo, os residuos considerados reciclaveis sdo encaminhados para a central
de triagem.

Os residuos levados para a central de triagem sdo descarregados e encaminhados para
a esteira propulsora.

Apobs acompanhamento das atividades do aterro em estudo, foi possivel conhecer e
obter informagdes quanto ao funcionamento, métodos de operagdo, bem como ao controle
ambiental. Entendeu-se que a recepcao dos residuos no aterro sanitario segue a Norma 8419
no quesito transporte, recepcdo, triagem e destino final dos residuos recebidos, conforme as
Figuras 8, 9, 10, 11, 12 e 13, onde demonstram imagens do recebimento a destinacdo dos
residuos no Aterro Sanitario: (ABNT, 1992)

Figura 8. Pesagem dos residuos recebidos no Aterro




Figura 9. Descarregamento dos residuos na central de triagem
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Figura 11. Acondicionamento dos residuos em Bags

Figura 12. Rejeitos e residuos organicos encaminhados para a célula de recebimento
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Figura 13. Residuo reciclavel segregado para posterior comércio

5.4 Caracterizacdo dos residuos no aterro

O quarteamento de residuos foi realizado segundo metodologia proposta pela NBR
10007 da ABNT (2004), onde visa a diminui¢cdo do tamanho da amostra que foi coletada,
podendo assim ser realizado o trabalho de forma mais facil de se manusear os residuos,

conforme a Figura 14
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Figura 14. Método de quarteamento de residuos 2m X 2m

Os residuos foram descarregados pelos caminhdes na central de triagem e
homogeneizado para iniciar o processo de quarteamento. Ap6s os residuos foram alocados no
quadro para que fosse realizado o método de revolvimento da pilha para homogeneizacado dos

residuos (Figura 15).

Figura 15. Residuos colocados no quadro de quarteamento.

O quarteamento dos residuos é um processo que visa diminuir o tamanho da amostra
coletada, até que esteja facilmente trabalhavel. Esse processo exige a homogeneizacdo dos
residuos em quatro partes conforme a imagem acima. Apo6s foi realizado a eliminacdo de duas
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partes em diagonal (Figura 16), sendo realizado esse processo até que conseguiu 0 tamanho

ideal de amostra. O volume minimo de amostra para o quarteamento foi de 1m3.

Figura 16. Quarteamento dos residuos e eliminagdo de partes em diagonal.

A Figura 17 demonstra a composicdo média dos residuos, aos quais foram
determinados na amostragem no aterro sanitario, oriundos das coletas de diversos municipios,

provenientes de coleta seletiva da zona urbana.

Figura 17. Composicdo gravimétrica de residuos sdlidos urbanos obtidos apds o0 método de quarteamento.

Amostragem de residuos

m22.8% - Plastico
m12,6% - Papel/Papelao
m22,8% - Outros Reciclaveis

m41,8% - Organico/Rejeito
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Os residuos considerados rejeito referem-se a residuos de natureza organica ou nao
organica ndo disponiveis para reciclagem, por estarem misturados. Estes juntamente com o
residuos organico resultaram em uma grande quantidade, 41,8% de todos os residuos, sendo
considerados rejeitos aqueles que nao tem valor de mercado, ou seja, todas as possibilidades
de reaproveitamento ja foram esgotadas. Estes dois tipos de residuos sdo destinados as células
de disposicao do aterro.

Em relacdo aos componentes reciclaveis foram considerados residuos de metal, vidro
e tecidos os quais obtiveram 22,8 % do total de residuos. Os residuos de plastico foram
considerados como embalagens de produtos alimenticios, garrafas pet, além de sacolas, onde
cristal (transparente) é o que possui maior valor de mercado sendo 22,8% dos residuos. Os
residuos de papel e papeldo obtiveram 12,6 %. Do total, percebe-se que 58,2 % do material
enviado para o aterro sanitario € reciclavel.

Ap6s a separacdo dos materiais na central de triagem, os residuos foram
encaminhados juntamente com o restante do material para central de triagem Licenciada pelo
municipio. Os materiais mesmo quando ndo limpos, podem ser encaminhados para 0 processo
de venda, pois 0s mesmos sao lavados, fragmentados, e triturados.

A composicdo dos residuos sélidos urbanos deste estudo foram comparados com
paises desenvolvidos como EUA e Reino Unido, paises em desenvolvimento como China e
Brasil, e a Quénia, pais subdesenvolvido, além de regiGes Brasileiras como Norte, Sul e
Nordeste (Figura 18), a fim de confrontar com realidades nacionais e internacionais.

A composicdo dos residuos solidos urbanos dos paises citados compreende definicdes
diferenciadas das do Brasil. Enquanto no Brasil residuos como restos de poda e varricdo sao
enviados aterros de residuos especificos, paises como EUA, Reino Unido e Quénia, definem
estes como residuos sélidos urbanos sendo contabilizados na composicdo dos residuos

urbanos, sendo muitas vezes considerados como residuos organicos ou rejeitos.
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Figura 18. Comparagdo da composi¢do gravimétrica de residuos deste estudo com cidades do Brasil e em
diversos paises.

Fonte: (Brasil, 2010), (USEPA, 2015), (ZHOU et al, 2014), (CZAJCZYNSKA et al, 2017) (BARRETO et al,
2015), (MATTEI et. al, 2007), (CARVALHO et. al, 2011).
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A partir da comparacdo realizada, todos os residuos como pléstico, papel/papeldo
(Figura 20) do aterro em estudo possuem quantidade gerada aproximada a média nacional.
Quanto aos residuos considerados como outros reciclaveis (metal, vidro) a média encontrada
no estudo demonstra ter valores proximos a regido Sul, Nordeste do Brasil e a Quénia. Os
residuos rejeitos/organicos tiveram valores aproximados com a regido Sul do Brasil.
Percebeu-se que os valores dos residuos considerados como (outros reciclaveis e
papel/papeldo) estdo em maior representatividade nos EUA, provavelmente por ser um pais
que possui uma cultura de incentivo a reciclagem, assim como existem redes de apoio no
desperdicio de residuos organicos (MOURAD, 2016).

Os residuos organicos obtiveram percentual (41,8%), porcentagem considerada
elevada, o que foi percebido também em outras paises como Quénia, Reino Unido e China,
bem como em todas as regides Brasileiras e a média nacional. Os EUA se destaca nesse
quesito (18%), com o valor mais baixo encontrado. As altas concentracdes desse tipo de
residuo em todas as regibes do Brasil, Quénia, Reino Unido se deve principalmente pela
guantidade de alimentos que sdo encaminhados para o aterro e pelo modo de vida da
populacdo que produz quantidades de residuos organicos correspondente ao desenvolvimento
da regido, assim como a compostagem ndo ser considerada uma pratica muito utilizada pela

populacéo inserida.
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A quantificacdo da geracdo de residuos solidos urbanos e producdo per capita
também foi tabulada com o intuito de se obter uma caracterizacdo quantitativa por municipio,
sendo que os dados constam na tabela 7.

Com base nos dados apresentados na tabela, a média diaria de residuo destinado ao
aterro é de 104 t/dia. Conforme o PERS — RS (2015), cidades consideradas de pequeno porte,
com até 50 mil habitantes possuem uma producao de residuos per capita de 0,65 kg/hab/dia,
perfil da maioria das cidades atendidas pelo aterro sanitario, onde apenas a cidade de
carazinho se encaixa como cidade de médio porte, com numero de habitantes de acima de
50.001, possuindo uma producdo de 0,9 kg/hab/dia, conforme o plano.

Os residuos recebidos pelo aterro sdo ambos de origem urbana e rural, sendo que a
estimativa per capita referenciada no PERS — RS (2015) separa os residuos oriundos urbanos
do rural, ndo sendo possivel fazer uma comparacdo com os a producdo per capita deste

estudo.

Tabela 7. Produgdo per capita de residuos dos municipios atendidos pelo Aterro Sanitério de estudo

Producéo per

Residuos recebidos Ndmero de )
Municipio TON habitantes caplta
(setembro/2017) (IBGE, 2010) kg
(este estudo)
Ajuricaba 60,98 7358 0,27
Almirante Tamandaré 16,34 2079 0,26
Augusto Pestana 51,52 7091 0,24
Barra Funda 31,65 2516 0,41
Boa Vista do Burica 51,82 6829 0,25
Campinas do Sul 75,9 5641 0,44
Chapada 75,94 9597 0,26
Condor 60,98 6836 0,29
Coqueiros do Sul 17,32 2458 0,23
Carazinho 938,62 62339 0,50
Fortaleza dos Valos 34,58 4588 0,25
Horizontina 47,96 19338 0,08
Independéncia 48,12 6598 0,24
N&o me Toque 256,46 17185 0,49
Nova Boa Vista 24,51 1932 0,42
Nova Ramada 10,34 2417 0,14
Novo Barreiro 27,92 4181 0,22

Palmeira das Missoes 563,92 34844 0,54



Producéo per

Residuos recebidos Numero de .
Municipio TON habitantes capita
(setembro/2017) (IBGE, 2010) kg
(este estudo)
Pejucara 49,1 4043 0,40
Rondinha 41,82 5497 0,25
Santa Barbara do Sul 79,56 8694 0,30
Santo  Antbnio do 23,78 2059 0,38
Planalto
Tapera 104,5 5152 0,67
Tucunduva 71,60 5965 0,40
Victor Graeff 77,00 3051 0,84
XV de novembro 57,3 3826 0,49

5.5 Lixiviado gerado no aterro
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A fim de avaliar o método empregado para o tratamento do lixiviado coletado a partir

das células do aterro, calculou-se os valores médios para cada parametro avaliado, bem como

os valores minimos e maximos referentes ao efluente bruto e tratado. A partir disso,

determinou-se a eficiéncia média de remocdo de cada parametro. Ainda, comparou-se 0s

resultados do efluente tratado com os valores maximos permitidos (VMP) apresentados pela
resolucbes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017. Tais resultados sdo apresentados na

Tabela 8.
Tabela 8. Pardmetros avaliados para o efluente bruto e tratado e VMP
A BRUTO TRATADO S

Parametro Min Max Nédia Min MIax Media Eficiéncia VMP* LD**
Alcalinidade total (mg/L) 8,783 4980 3284 34 288 197,33 | 93,99117 NE 1
Aluminio (mg/L) 0.127 10.2 2.14 0.0293 1.55 0.55 74 10 1,1
Arsénio (mg/L) 0 0.00643 0,001 0 0.00349 0,000698 46 0,1 0,003
Bario (mg/L) 0.15 0.3 0.21 0.05 0.3 0.14 33 5 0,001
Boro (mg/L) 0.14 1.948 0.68 0 0.33 0.19 72 5 0,06
Cédmio (mg/L) <0,001 0,0015 0,000078 0 0.0015 0,00007 1 01 0,047
Chumbo (mg/L) <0,0003 0,516 0.08 0 0.106 0.01 88 0,2 0,056
Cianeto (mg/L) <0,004 14 0,238 0 0.031 0,06 74,78992 0,2 0,001
Cloreto (mg/L) 240 2239 1116,1 110 1686 359,32 | 67,80575 250 0,5
Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL) 1721 18880  190197,03 79 570000 51112,92| 73,12633 100000 1,8
Coliformes totais
(NMP/100mL) 40 1200000 168341,764 | 790 83000 55184,8 | 67,21859 NE*** 138
Condutividade (uS/cm) 80 1440000 12.034,29 790 83000 2472,07 | 79,45812 NE 0,9
Cromo (mg/L) 0 <0,025 0,005 0 0.144 0,03 >83 0,5 0,025
Cromo Hexavalente (mg/L) | 0.014 27.4 1,25 0 0,043 0,086 93,12 0,1 0,002
DBO (mg/L) 35 7600 979,57 4 200 78,47 91,98934 120 1
DQO (mg/L) 246 17455 2980,48 141 792 379,9 87,25373 330 5,8
Ferro (mg/L) 4.549 68.1 1808 0 11.1 3,93 99,78263 10 0,005
Fésforo total (mg/L) 0.084 19 6,22 0.03 1.81 0,74 88,10289 4 0,056
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BRUTO TRATADO

A 1~r1A H * Kk

Parametro Min Max Nédia Min Max Média Eficiéncia VMP LD
Magnésio (mg/L) 0 139 40,22 45 268 1266 | 6852312 NE 001
Manganés (mg/L) 0.319 7.75 1,93 0.216 1.77 0,98 49,2228 1 0,023
Mercurio (mg/L) 0 00002 0000008 | O 00002 0000016| 1 001 0,0001
Niquel (mg/L) 0 0.226 0.06 0 0037 001 |8333333 1 0177
Nitrato (mg/L) 04 857 3,14 017 104 058 | 8152866 10 012
Nitrito (mg/L) 0 0.22 0,06 0 074 021 >71 1 001
E\‘n'g/of)e“'o Amoniacal 236 1127 58775 | 236 113 5071 | 9137218 20 0,05
E\‘n'g/of)e“'o Total Kjeldahl 1 455 1589 74666 | 237 135 6862 | 9080974 NE 005
OD (mg/L) 0 6.2 08 04 968 392 579 505 01
Oleos e Graxas totais 0 1 02 0 27.2 6.7 >97 30 10
(mg/L)
Ortofosfato total (mg/L) 238 922 58 0079 014 01 | 9827586 NE 0,02
oH 337 84 7.49 68 85 78 >4 5¢9 1ald
Potassio (mg/L) 0 1063 55104 0 262 1349 | 7555894 NE 0011
Sodio (mg/L) 0 1020 775,79 0 330 16023 | 7818611 NE 0,118

Sélidos dissolvidos totais 6930 9091  8007.66 | 451 1092 735 | 9082129 NE 10

(mg/L)

Solidos Sedimentaveis 0 15 013 0 1 0,93 >86 1 01
(mg/L)

SST (mg/L) 2 10277 1157,37 0 1181 169,5 | 85,35473 140 10
Sulfato (mg/L) 0 752 128,8 0 100 16,02 87,56211 250 11
Sulfeto (mg/L) 0 0,01 0,002 0 0,16 0,04 >99 0,2 0,11
Temperatura®C 10 30 22,07 10 32 21,6 40 5435
Turbidez (UNT) 45 976 331,75 58 1626 419 >21 NE 0,1
Zinco (mg/L) 0 4 0,06 0,005 0,166 0,131 >54 2 0,048

*VMP - Valor méximo permitido conforme Resolucgido CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017. **LD -
Limite de deteccdo; ***NE: N&o especificados em resolugéo.

Pode-se observar que, para a maioria dos parametros analisados houve eficiéncia de
tratamento acima de 50 % quando se compara o efluente bruto com o tratado (banhado
construido), sendo eles: Al, Ba, B, CN, CI', Coliformes termotolerantes, Coliformes totais,
Condutividade, Cromo VI, DBO, DQO, Fe, P total, Mg, Mn, Hg, Ni, NO3, Nitrogénio
Amoniacal, NTK, Ortofosfato total, K, Na, SDT, SST e NO,". Nas analises realizadas, Cr,
Oleos e Graxas totais, NO,, SS, S*, Turbidez e Zinco obtiveram valores superiores no
efluente tratado quando comparado com o bruto, o que demonstra que o tratamento para estes
parametros ndo foi eficiente e ocorreram reacdes fisico-quimicas e bioldgicas. Os elementos
As, Ba, Mn, e Hg obtiveram eficiéncia abaixo de 50% sendo 46, 33, 49 e 1%,
respectivamente. O OD obteve uma eficiéncia de aumento em 80% em relacdo ao efluente
bruto, isso se deve ao fato do efluente passar pela lagoa aerada Esse tipo de tratamento
garante a presenca de OD durante 0 processo, pois 0 oxigénio é fornecido pelo aerador
mecanico .

Quanto aos parametros: CI, Coliformes termotolerantes, DBO, DQO, Fe, Mn,
Nitrogénio Amoniacal, SST e SS, quando comparados com a legislacdo vigente nas
Resolugdo CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017 obtiveram valores acima do maximo
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permitido (VMP), o que demonstra a ineficiéncia no tratamento existente para estes
parametros.

Devido as analises abordarem 40 parametros, serdo aqui analisados apenas 0s que
mesmo apos o tratamento contavam com valores acima do VMP das legislacfes vigente.

Nas andlises realizadas, o pH obteve uma variagdo de 6,8 a 8,5 no efluente tratado,
indicando um carater mais basico, com uma média de 7,78, o que pode ser percebido também
no lixiviado bruto, que obteve um pico no ano de 2014 apresentando um carater mais acido
(3,37), mas manteve-se com carater neutro numa média de 7,4 conforme a Figura 19. Valores
proximos foram descritos por Moody e Townsend (2017) que analisou amostras de 14
(quatorze) efluentes de aterros sanitarios na Flérida - EUA e obteve uma média de pH de 5,8 a
7,4, sendo isto observado também por Renou et al., (2008) que descreve uma faixa de pH com
poucas exce¢oes de 5,8-8,5.

Este comportamento do pH (Figura 19) demonstra que a decomposi¢do da matéria
organica encontra-se mais estabilizada. Existem também alguns meses em que o pH obteve
valores acima de 8, caracterizando um lixiviado em estagio avancado de degradacdo da
matéria organica. Isso pode ocorrer devido ao aterro possuir 4 células de recebimento de
residuos, sendo duas j& encerradas. A primeira no ano de 2008, e a segunda no ano de 2016,
sendo que a ETE recebe o efluente de todas as 4 células, onde sdo misturados em tanque de
equalizacdo. O valores altos (carater basico) de pH no lixiviado bruto pode estar relacionado
também ao tipo de material de cobertura que pode conter grandes quantidades de carbonatos e
bicarbonatos (NOVELO et al., 2009)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X12003194#b0120
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Figura 19. pH para efluente bruto e tratado
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A concentracdo de cloretos (Figura 20) no lixiviado tratado obteve uma eficiéncia de
remocao de 68%, mesmo assim, sua evolucdo ao longo dos anos demonstra que em muitas
analises esteve acima do VMP (250 mg/L) em 10 amostragens, sendo que no més de outubro
de 2014 obteve-se o valor mais alto (1686 mg/L). Tal fato ocorre devido a adi¢do de cloreto
férrico (FeCl3) como coagulante. O tratamento com coagulantes tem sido utilizado para
remocao de matéria organica, sélidos em suspensdo e na remocao de fosforo de efluentes Tran

etal., (2012), o que pode ser percebido com uma eficiéncia de remocéo de 88%.

Figura 20. Concentracdo de cloretos para efluente bruto e tratado
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As Figuras 21 e 22 apresentam a evolucdo da demanda bioldgica de oxigénio (DBO)
e da demanda quimica de oxigénio (DQO) ao longo do tempo. A resolucio CONAMA
355/2017 no Brasil estabelece para determinacdo de matéria organica como potencial poluidor
a relacdo entre a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio
(DQO). A relacdo DBO/DQO sera apresentada na Tabela 9. A DBO € usualmente utilizada
como indicador de presenca de matéria organica em uma amostra de efluente sujeita a
oxidacdo bioldgica, ou seja corresponde a quantia de oxigénio é consumido na degradacédo da
matéria organica (MOOD e TOWNSEND 2017).

Percebe-se através dos resultados de DBO que este pardmetro apresenta grande
inconstancia, variando valores no efluente bruto, como por exemplo no més de outubro de
2015 obteve valor de 35 mg/L e no periodo de agosto de 2017 onde atingiu valores de 7600
mg/L, que se mostra diferente no efluente tratado, onde os valores obtidos apresentam sempre
a mesma caracteristica, ou seja, mantém-se numa faixa de 4 a 200 mg/L, ndo tendo grandes
varia¢Bes durante o periodo estudado.

Os valores de DQO obtidos no efluente tratado alcancaram valores acima de 87% de
eficiéncia de remocdo. A capacidade de remocdo de matéria organica pode estar relacionada
ao tipo de tratamento realizado de coagulagdo/floculacdo com cloreto férrico existente no
aterro. As melhores condicdes determinadas a partir do processo de coagulacao / floculagéo,
medido por remogédo de DQO foram obtidas no tratamento de lixiviado do aterro de gramacho
no Rio de Janeiro, com eficiéncia equivalente a este estudo (BILA, et al, 2005).

Nas analises de DBOs, a concentracdo antes e ap0s o sistema de tratamento apresentou
uma eficiéncia do sistema de 86% na reducdo da carga organica, que pode estar relacionada
ao processo de aeragdo do tratamento. Sabe-se que a DBO tem suma importancia como
analise, pois através de seus resultados pode-se conhecer o potencial poluidor de um efluente,
ou seja, quanto maior a DBO maior seu grau poluidor, no caso de origem organica. A
Resolucdo CONSEMA 355/2017 determina que os efluentes tenham reduzidas cargas
poluidoras em termos de DBOs, e que seus valores ndo ultrapassem o limite de 120 mg/L,
sendo que apenas no més de julho de 2014 os valores ultrapassaram o limite (VMP) da

legislacéo, para o efluente tratado.
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Figura 21. Valores de DBOs para efluente Bruto e tratado
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Conforme a Figura 22, a alta concentracdo de DQO, mesmo ap06s o tratamento (valores
acima do VMP pela legislacdo vigente) deve-se aos compostos organicos recalcitrantes,
geralmente presentes em grande quantidade nos lixiviados de aterros sanitarios (THORNEBY
et al., 2006). Estudos demonstram que tratamentos utilizando lagoas podem obter remocao de
DQO variando entre 40 e 97% (RENOU et al., 2008), assim como se obteve valores proximos
no aterro em estudo com eficiéncia de 87%.

Conforme Cossu et al., (1998), a remocao de DQO pode ser melhorada operando a pH
4cido, pois isso diminuira a concentragdo de fons carbonatos (CO3%) e bicarbonatos (HCO®,
as quais estdo sempre presentes no lixiviado. Esses ions sdo agentes eliminadores de

hidroxilas (OH) efetivos e, portanto, podem diminuir a taxa de oxidagdo de DQO.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135410006573#bib11

Figura 22. Valores de DQO para efluente bruto e tratado
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Conforme as andlises laboratoriais foi possivel estabelecer a relacdo (DBOs/DQO)

para o efluente bruto, antes do tratamento (Tabela 9). Para realizar o célculo de relacéo
DBOs/DQO, utilizou-se os dados de DQO e DBOs de Marco de 2011 a Novembro de 2017,

com intervalos trimensais.

Tabela 9. Concentracdo de cloretos para efluente bruto e tratado

Més/ano DBOs DQO DBO5/DQO
mar/11 * 651 *x
jun/11 * 2549 i
set/11 * 246 **
dez/11 * 2626 i
mar/12 * 1216 *x
jul/12 * 5200 i
set/12 * 3960 **
jan/13 * 3168 i
abr/13 760 2614 0,290742158
jul/13 290 832 0,348557692
out/13 480 1614 0,29739777
jan/14 800 2653 0,30154542
abr/14 470 2118 0,22190746
jul/14 1675 2083 0,804128661
out/14 360 1389 0,259179266
jan/15 250 1602 0,156054931
abr/15 90 1244 0,072347267
jul/1s 35 1017 0,034414946
jan/16 156 882 0,176870748
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Més/ano DBOs DQO DBO5/DQO
mai/16 128 1110 0,115315315
jul/16 390 2261 0,172490049
nov/16 1640 7752 0,211558308
fev/17 200 1140 0,175438596
mai/17 700 3657 0,191413727
ago/17 7600 17455 0,435405328
nov/17 2200 3473 0,633458105
Média 0,3

* Ensaios ndo realizados ** Nao foi possivel realizar o calculo

Com andlise aos valores da Tabela 9 e observando o valor médio de DBOs/DQO
para este periodo de 0,3. O valor obtido na relagdo DBO5/DQO indica que o lixiviado do
aterro estd em fase intermediaria, de acordo classificacdo estabelecida por Renou et al.,
(2008), com faixa de 0,1-0,3. O lixiviado do aterro sanitario em estudo, portanto, pode
apresentar diversas composicdes e depende muito da fase degradacéo.

As analises referente ao ferro (Figura 23) demonstraram que o efluente obteve
apenas em uma de suas amostras (setembro/12) valores acima (11,1 mg/L) do VMP da
legislacdo (10 mg/L). Em lixiviados de aterros, a concentracdo de Fe normalmente é atribuida
por residuos que contenham pigmentos, materiais elétricos, materiais de construcdo entre
outros (AZIZ et al., 2004). Sua remocdo pode ser realizada através de diferentes técnicas
como a cloracdo ou aeracdo, a qual é utilizada no aterro em estudo. Possivelmente, no més
que houve a maior concentracdo 0 processo de aeracdo ndo funcionou devidamente e,
portanto, ndo removeu efetivamente esse metal do lixiviado tratado. Percebe-se que os valores
obtidos nas demais analises demonstram que esse parametro tem se mostrado estavel, onde a

eficiéncia de remocéo é de 100%.
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Figura 23. Analises de Ferro para efluente bruto e tratado
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A coloracgdo escura das aguas pode ser caracteristica da presenca de manganés, pois
conforme Ishibashi, (2004), a cor negra da agua € causada por seu excesso, 0 que pode se
observar no efluente tanto bruto quanto tratado do local em estudo. O manganés constitui-se
como VMP na legislacdo estabelecida a concentracéo limite de 1 mg/L. Pode se observar que
na maioria das analises como pode ser percebido na Figura 24 essa concentracdo esteve
abaixo do valor estipulado, onde a média de seu valor no tratamento foi 0,98 mg/L,

demonstrando que o tratamento ndo consegue eficiéncia na sua remocao (49%).

Figura 24. Valores de Manganés para efluente Bruto e tratado
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As Figura 25 e 26 demonstram que o sistema de tratamento ndo tem se mostrado
eficiente quanto a remocdo dos compostos de nitrogénio amoniacal (NHs3) e sélidos
sedimentaveis, que se explica essa presenca devido ao fato do lixiviado jovem se misturar
com o maduro, apesar de produzir eficiéncia significativa de ambos com 91%, na maioria dos
resultados ao longo dos anos obtiveram valores acima do padrdo da resolugdo CONSEMA
355/17, que estabelecem critérios rigorosos para o controle do NH3; em 20 mg/L. Os
resultados demonstram que os valores ficaram acima da VMP em 70% das amostras,
chegando ao valor méximo detectado de 113 mg/L no més de maio de 2016. Este parametro
n&o foi analisado em nenhuma amostra no ano de 2017. Tendo em vista a preservacdo da vida
aquatica, ao equilibrio do meio ambiente e a preservacdo da salde publica, as autoridades
competentes tém estabelecido regulamentacGes cada vez mais rigorosas para o langcamento

das mais diversas formas de nitrogénio (RENOU, et al., 2008).

Figura 25. Concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente bruto e tratado
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Quanto aos Solidos sedimentaveis (Figura 26) observou-se que existe maior
concentracdo de solidos sedimentaveis no efluente tratado do que com relacdo ao efluente
bruto, em véarios meses. Tal fato relaciona-se com a formacé&o dos flocos durante o tratamento
fisico quimico. A variacdo da concentracdo desses solidos pode também estar relacionada
com 0 tempo necessario para decantacdo desses quando sdo encaminhados para o banhado
construido, bem como relacionada com a condi¢do meteoroldgica do periodo de analise, em
que, periodos, com condi¢fes chuvosas podem ter ocorrido dilui¢do e, portanto, menores

concentracgdes, sendo a situacdo contraria também valida.
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Figura 26. Concentracdo de solidos sedimentaveis no efluente bruto e tratado
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A concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) (Figura 27) influencia diretamente a
turbidez, pois dificulta a penetracdo da luz na &gua. Conforme Madsen et al., (2001), a
guantidade de SST interfere no crescimento da flora aquatica, provocando a reducdo
transparéncia da agua, também constitui-se como papel fundamental na determinacdo de
materiais diferentes, incluindo contaminantes e poluentes que sdo aglomerados a esses sélidos
e suspensos (GIARDINO et al., 2017). Neste sentido, apesar das analises obterem uma
eficiéncia de 91% percebe-se que para a maioria dos valores obtidos nas analises, a
guantidade de SST esteve abaixo do VMP da resolucdo CONSEMA 355/17 que fixa o padrédo
de 140 mg/L. As maiores concentragdes foram percebidas nas etapas em que a quantidade de
vegetacdo foi reduzida no entorno da lagoa do efluente tratado em estudo.
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Figura 27. Evolucdo dos Solidos Suspensos totais no efluente bruto e tratado
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5.6 Recursos Hidricos Subterraneos

5.6.1 Pocos de monitoramento

Atualmente, o Aterro Sanitario possui em sua rede de 6 pogos de monitoramento
distribuidos entre a area do préprio aterro e em propriedades vizinhas (Figura 28), sendo que
destes, 5 poc¢os sdo considerados a jusante (ap0s a area de influéncia) e 1 a montante (antes da
area de influéncia do aterro, supostamente sem influéncia das células de disposicéo).

Os pogos de monitoramento considerados jusante, possuem como fundamental
importancia o monitoramento das condi¢cdes das camadas de impermeabilizacdo das células
de disposicdo final, bem como o tratamento de efluentes, pois qualquer anormalidade no

lencol fredtico pode ser detectado através da qualidade da &gua subterranea.



Figura 28. Mapa da localizacdo das células do Aterro sanitario e pogos de monitoramento a jusante e a montante
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Os pocgos foram avaliados com o intuito de verificar a localizacdo em relacdo as
celulas de disposicdo de residuos, bem como a efetividade no controle de poluigdo ambiental.
A Tabela 10 apresenta os resultados referente a avaliacdo dos pocos de monitoramento. As
medicdes dos po¢os de monitoramento foram feitas a fim de se obter as cargas hidraulica, as
quais foram calculadas atraves do nivel da agua e a elevagdo. As Figuras 28 e 29 apresentam
as imagens dos pocos de monitoramento PJ1, PJ2, PJ3 e PM4 e PJ5 e PJ6, respectivamente.

Tabela 9. Avaliacdo dos pogos de monitoramento

Poco  Posicao Lat (S) Long (O) Elevacao Profundidade Nivel d’agua Carga
(m) hidraulica
(m)
(m)
P01 Jusante 27°52°06,4” 53°14°27,07 598,20 8,07 3,89 568,31
P02 Jusante 27°52°05,0” 53°14°27,3” 559,30 7,71 3,95 564,35
P03 Jusante 27°52°04,0” 53°14°27,07 585,10 7,21 6,32 569,78
P04 Montante ~ 27°52°15,8” 53°14°27,0” 598,10 7,82 6,76 591,34
P05 Jusante 27°52°11,7” 53°14°27,0” 578,40 7,05 5,58 574,82

P06 Jusante 27°52°12,8” 53°14°27,0” 579,00 3,52 Obstruido -




Figura 29. Imagem dos pogos de monitoramento PJ1, PJ2,PJ3 e PM4
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5.6.2 Estudo de fluxo

O mapa potenciométrico tem como base os dados obtidos junto aos seis pocos de
monitoramento existentes na area do aterro sanitério, sendo limitados ao posicionamento e de
suas profundidades.

A partir do mapa de fluxo (Figura 31) é possivel perceber que 0s pocos estdo
localizados adequadamente, no que se refere a identificacdo de poco a montante e pocos a
jusante, uma vez que 0 po¢o a montante apresenta a maior carga hidraulica com relagdo aos
demais pontos da area de interesse. Diante disso, torna-se possivel avaliar de forma mais
consistente, a partir dos dados historicos das amostras de dgua para cada poco a jusante, qual
é a interferéncia da presenca do aterro sanitario sobre a qualidade da agua subterranea. A
Figura 32 demonstra a profundidade dos pocos e o nivel do lencol fredtico (sem escala) para

0S pogos de monitoramento.



Figura 31. Mapa potenciométrico de fluxo subterraneo
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Figura 32. Profundidade dos pocos de monitoramento e nivel do lencol freatico (sem escala)

Nivel do Solo

Praf.8.07m

Hivel do Lengol Fredtico

Praf. 7. 1n

72



73

5.6.3 Amostragem e analise das aguas subterraneas

Os resultados das analises quimicas dos pocos de monitoramento a montante, PJ4 e
jusante, PJ1, PJ2, PJ3, PJ5 e PJ6, ao longo dos anos de junho/2010 a maio/2017, estdo
representados a partir da Figura 33. Os pardmetros mudaram ao longo dos anos, conforme
solicitacdo do ¢rgdo fiscalizador FEPAM. Um conjunto de parametros foram analisados
trimestralmente enquanto outros anualmente.

Com o objetivo de avaliar a qualidade da agua subterranea que abrange a area do
aterro sanitario, analisou-se os parametros avaliados pelos laudos técnicos trimestrais das
amostras de agua subterranea obtidas nos 6 pocos de monitoramento que compreendem a
regido do empreendimento. Os dados compreendem os meses de junho/2010 a maio/2017,
com excecdo dos pocos 5 e 6, que foram abertos somente em 2014 e, portanto, foram
amostrados a partir desta data.

Para tanto, os parametros foram comparados com os valores apresentados pela
legislacdo brasileira: Valores maximos permitidos (VMP) de acordo com a portaria
2914/2011 que se refere ao padrdo de potabilidade de dgua e VMP conforme a resolucédo
CONAMA 396/2008 que trata sobre o enquadramento das aguas subterrdneas. O uso
preponderante considerado foi para consumo humano, ja que a regido é predominantemente
agricola e é comum a utilizacdo de po¢os de agua subterranea para o abastecimento de adgua
dessa populacdo.

Os parametros avaliados foram: Alcalinidade Total, Aluminio (Al), Arsénio (As),
Bario (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cloretos (CI), Coliformes
Termotolerantes, Coliformes Totais, Condutividade, Cromo Hexavalente (Cr VI), Cromo
Total (Cr), DBOs, DQO, P total, Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Nitrato (NO3),
Nitrito (NO;), OD, Oleos e Graxas totais, pH, Solidos Dissolvidos Totais (SDT), Solidos
Totais (ST), Sulfato (SO.%), Sulfeto (S*), Temperatura (T°C), Turbidez, e Zinco (Zn). Os
valores maximos permitidos para cada um desses parametros, bem como os valores minimos,
maximos e media para cada pogo estdo descritos na Tabela 12.

Observou-se dentre os parametros analisado que pH, Pb, Ni, Hg, Cr total, Al, Mn,
turbidez, coliformes totais e termotolerantes ultrapassaram os limites das legislagdes vigentes
Portaria 2914/11 e CONAMA 396/08. Os valores de pH em todos 0s pogos tiveram valores
acima do VMP, Pb em PM4, PJ1, PJ2, PJ3, PJ4 e PJ5, Ni no PJ5, Hg no PM4, Cr total no PJ3
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e Al, Mn, turbidez, coliformes totais e termotolerantes para todos os pocos PM4, PJ1, PJ2,
PJ3, PJ4, PJ5 e PJ6.



Tabela 10. Parametros avaliados dos pocos de monitoramento.
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PMO4 PJ1 PJ2 PJ3 PJ5 PJ6

PARAMETROS Méd Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd Min Max
pH 6,34 544 7,60 6,21 500 7,60 6,15 5,19 7,60 6,38 534 7,60 6,41 463 7,60 6,34 483 7,60
(A‘r:]za}:lr)“dade Total 33512381 6,66 421 [30,233333 0 437 |31,366667 155 423 | 71,100524 31,6 134 |28537273 0 70 | 30881818 0 38,3
Cadmio (mg/L) 0,0001608 0 0,00209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 00004164 0 _ 0,00458 -0 0 0
Chumbo (mg/L) -0 0 0 0,0099467 0 __ 0,0708 | 0,0050308 0 0,0202 | 00513117 0 0216 | 00038245 0 00148 | 0,0007155 0 _ 0,00626
Cloretos (mg/L) 26,03 1,79 51,1 |35928571 11 789 | 42,319048 0 833 | 30,380952 0 548 | 12,097273 111 471 | 36672727 123 50,9
Coliformes Term. 40,543478 0 800 |17628261 0 2400 | 69,773913 0 920 | 47,947826 0 350 | 6007,8462 O 54000 | 55357143 0 33
(NMP/100 m/L)
Coliformes Tot.
(NMP/100 mL) 94252174 0 1080 |2928,8667 0 54000 | 311,45833 0 2500 | 1549,3125 0 24000 | 12740685 O 1600000 | 58,071429 0 350
Condutividade (uS/cm) | 1756 58,7 345 | 23573333 996 432 | 25247619 241 459 | 292,19048 170 432 | 141,10009 32,2 305 | 22809001 148 345
Cromo Total (mg/L) 0,002725 0 00244 | 0002495 0 00109 | 00013736 0 __ 0,00946 | 0,0107423 0 __ 0,0714 | 0,0053162 0 0,044 | 0,0043942 0 _ 0,03337
DBO5 (mg/L) 0,1538462 0 2 16307692 0 10 | 13769231 0 4 08153846 0 4 | 2,6363636 0 20 | 05454545 0 4
DQO (mg/L) 4,252381 0 352 | 7,6552381 0 26,8 | 7,6666667 0 290 | 12,034286 0 530 |11,018182 0 339 | 50736364 0 14,8
Mercrio (mg/L) 8077E05 0 0,00105 0 0 0 0 0 0 ~0 0 0 0 0 0 ) 0 0
Niquel (mg/L) 0,0009746 0 0,00379 | 0,0045662 00,0141 | 0,0035608 0 00084 | 0,0016562 0 _ 0,00774 | 0,0096236 0 __ 0,0865 | 0,0021209 0 __ 0,0102
OD (mg/L) 46616667 0,74 78 33375 0,55 78 | 2,7708333 0,55 9.1 4,02 074 8, | 48212727 08 83 | 50454545 35 96
Solidos Diss. Tot (mg/L) | 130,15 32 261 18035 64 329 199,75 80 346 218,35 127 288 108,1 26 207 1873 129 272
Solidos Totais (mg/L) | 157,67143 0,1 291 | 23328571 68 413 268 108 476 331 170 841 | 168,00001 45 408 | 251,63636 167 379
Sulfato (mg/L) 0,2655 0 308 |0,4895238 0 3,18 0,469 0 2,98 7,656 0 748 | 05663636 0 23 2,29 0 16,1
Aluminio (mg/L) 0,02784 0 00877 | 017165 0025 0,484 0566 00862 1,7 0987925 00567 2,311 | 1,802025 0 682 | 0,2800667 0 0,821
Arsénio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,0002525 0 _ 0,00101 0 0 0
Bario (mg/L) 03698 0224 0387 | 02775 0208 035 | 041125 0293 _ 0,333 0,367 0276 0,454 0283 0,08 0417 0343 0272 0425
Boro (mg/L) 0,04046 0 009 | 0083275 0 0,33 | 0,032825 0 0,04 0,07445 0 0,29 0,07 0 028 | 00933333 0 0,28
\C/Ir)omo Hexavalente (Cr | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00075 0 003 0 0 0
Manganés (mg/L) 029432 0,015 135 | 037375 00l 134 | 012975 0085 0,141 0,148 0,118 0,194 | 083725 0,025 296 0328 0025 0834
Nitrato (mg/L) 05028462 0 069 |36291667 051 7,08 | 2,7491667 0,31 684 | 1,1750833 0 3,09 0501 046 0,604 0652 053 073
Nitrito (mg/L) 0,0004 0 0,002 | 0,0005 0 0,002 | 0,0025 0 0,01 0,0005 0 0,002 | 0,00525 0 002 | 0,0006667 0 0,002
?n']eg‘/’fj Graxas totais 4,7 0 127 6,775 0 215 8,925 0 21,7 2,625 0 10,5 0 0 0 22133333 0 66,4
Fésforo total (mg/L) 0,0375 0 013 | 005481 0 0,11 |0,0833333 0 0,19 0,0275 0 008 |0,0333333 0 009 | 00266667 0 0,06
Sulfeto (mg/L) 0 0 0 0,0475 0 0,18 0,0025 0 0,01 0 0 0 0,0025 0 0,01 0 0 0
Turbidez 23,66 0 38,9 61,523 0 216 | 76,4225 0 190 88,41 464 248 39525 196 76 | 41,633333 203 69
Zinco (mg/L) 02643 0,021 107 | 0346825 0035 1,18 0,074 0,096 0,12 0097825 0,04 0,205 | 0,640375 0,0094 243 | 02338333 0014 0,623
Temperatura (°C) 20,872222 10 29 | 20677778 12 28 21 14 28 20072222 12 28 | 20,658333 15 24 | 20,833333 15 24

VMP* Portaria 2914/2011 e VMP** Resolucdo CONAMA 396/2008. NE*** Néo especificado na Resolucéo.
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Tabela 11. Parametros avaliados dos po¢os de monitoramento com VMP das legislacfes vigentes

PARAMETROS VMP* Portaria 2914/11 VMP** CONAMA 396/08 LD***
pH 6.0-95 NE**** 1314
Alcalinidade Total (mg/L) NE NE 1
Cadmio (mg/L) 0,005 0,005 0,0006
Chumbo (mg/L) 0,01 0,01 0,006
Cloretos (mg/L) 250 250 05
Coliformes Term. (NMP/100
m/L) Ausentes em 100 mL Ausentes em 100 mL 1,8
Coliformes Tot. (NMP/100 mL) Ausentes em 100 mL NE 1,8
Condutividade (uS/cm) NR NE 0,01
Cromo Total (mg/L) 0,05 0,05 0,004
DBOS5 (mg/L) NE NE 1
DQO (mg/L) NE NE 5
Mercurio (mg/L) 0,001 0,001 0,0003
Niquel (mg/L) 0,07 0,02 0,006
OD (mg/L) NE NE 0,1
Solidos Diss. Tot (mg/L) 1000 1000 10
Solidos Totais (mg/L) NE NE 10
Sulfato (mg/L) 250 250 6,9
Aluminio (mg/L) 0,2 0,2 0,03
Arsénio (mg/L) 0,01 0,01 0,003
Bario (mg/L) 0,7 0,7 0,001
Boro (mg/L) NE 05 0,06
Cromo Hexavalente (Cr VI) NE 0,05 0,004
Manganés (mg/L) 0,1 0,1 0,0023
Nitrato (mg/L) 10 10 0,12
Nitrito (mg/L) 1 1 0,01
Oleos e Graxas totais (mg/L) NE NE 10
Fésforo total (mg/L) NE NE 0,03
Sulfeto (mg/L) NE NE 0,11
Turbidez 5 NE 0,1
Zinco (mg/L) 5 5 0,048
Temperatura (°C) NE NE 5a35

Nos parametros investigados, o pH (Figura 33) tem demonstrado possuir carater mais
basico na maioria das andlises realizadas, faixa entre 6,0 e 9,5, sendo confirmado por Hu
(2005) que comenta que o pH de aguas subterraneas tem carater neutro ou levemente alcalino.
Mas em alguns trimestres, algumas amostras demonstraram pH mais acido, demonstrando ndo
estar dentro do padrédo de potabilidade (BRASIL, 2011). O valor mais baixo registrado foi de
pH 4,8 para 0 PJ 06. Quando o pH da agua € mais acido, pode se dizer que existe a
possibilidade de impactos causados pela lixiviacdo de minerais nos pocos de monitoramento.
Oladimeji et al,. (2010) encontrou resultados semelhantes em estudo realizado sobre o efeito
de lixdes de residuos nas propriedades fisico-quimicas das aguas superficiais, aguas
subterraneas e solo no municipio de Owo, Ondo State, Nigéria.

No entanto, por mais que o pH esteja fora da faixa recomendada, ndo significa que esta
agua seja impropria para consumo ou esteja contaminada. O pH dentro da faixa proposta
apenas previne 0s equipamentos utilizados contra a corrosdo favorecendo uma melhor
eficiéncia durante o processo de desinfeccdo. No entanto, O pH pode afetar propriedades

quimicas e bioquimicas, como reagdes quimicas, condi¢bes de equilibrio e toxicidade
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bioldgica, conforme Bates, (2005). Se a agua do aterro fosse utilizada para consumo humano,
teria de ser realizado o ajuste de pH.

Figura 33. Evolugdo do pH ao longo dos anos para 0s po¢os de monitoramento.

10

g

8

7 .-——H""1 A ae # £ e

6 Srmg
T : ¥
o 9 (]

4

3

2

1

0

juliog naovi0 abri12 ago13 dez/14 maife setfvy

—e—PM —a—PJ1 PJ2 —a—FJ3
PJ5 P& pH min pH max

Os metais analisados dos pogos de monitoramento que obtiveram valores acima do
Maximo permitido, conforme resolucdo CONAMA 396/2008 e Portaria 2914/2011 ao longo
do periodo foram: Chumbo, Cromo total, Niquel e Mercurio. Sendo apenas o chumbo com
picos em varios periodos diferentes, os outros parametros foram picos isolados, conforme
analisado na sequéncia.

Quanto ao parametro chumbo (Pb) (Figura 34), as analises ao longo dos anos tem
demonstrado que concentracdes de Pb excederam os VMP das legislagdes vigentes previstos
para 0os pogos PJ1, PJ2, PJ3 e PJ5 (> 0,01 mg/L). No més de julho/2014 observou-se 0s
valores maximos calculados obtidos nas analises (valores acima do VMP) apresentados na
tabela acima nos pogos PJ1 e PJ3, enquanto que, para os pogos PJ2 e PJ5, os VMP ocorreram
nos meses de janeiro e julho de 2015, respectivamente. J& no po¢o a montante PM4 ndo foram
observado o Pb acima da legislagé&o.

Quando se compara os pogos de monitoramento (Figura 34) com o efluente (Figura
35) percebe-se que a época em que as concentracfes de Pb que foram detectadas em ambos
acima do VMP (efluente bruto e pocos de monitoramento) foi no més de julho de 14. O
efluente tratado ficou com valores abaixo do VMP (0,2 mg/L). Como nenhuma concentragao
de Pb foi detectada nas amostras de agua do pog¢o a montante, pode-se inferir que a

contaminacdo dos pogos citados pode ser proveniente do lixiviado gerado pelo aterro, que se
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deslocaram para os pocos (OLUYEMI et al., 2009). O chumbo pode causar efeitos
desagradaveis como intoxicagdo cronica, ele pode ser responsavel por déficits cognitivos
irreversiveis. Apesar de ndo levar diretamente a morte, é considerado uma das maiores causas
de morbidade atribuida a exposi¢cdes ambientais (VALENT, 2004).

As concentracles elevadas de chumbo na agua subterrdnea nos pocos da area de
estudo podem também ter relagdo com o uso de pesticidas e ou herbicidas, ja que alguns
pocos de monitoramento estdo alocados proximo a areas agricolas, fora da area do aterro
Sanitario. Segundo Sasaky et al,. (1997) e Ghazy et al,. (2017), a poluicdo das aguas tem
causado diversos problemas a salde e ao meio ambiente, devido aos inimeros agroquimicos
que sdo utilizados nas lavouras, 0 que pode causar um aumento significativo de metais
pesados, a qual pode ser a explicacdo pelos altos niveis de chumbo encontrados nas aguas
subterraneas, neste estudo.

Pode-se perceber que 0s picos podem estar correlacionados a época de aplicacdo de
agroquimicos como herbicidas, fungicidas, inseticidas, e adubagdo do solo que variam as
épocas conforme o cultura de soja, trigo, milho e feijdo (janeiro, fevereiro, maio, agosto
setembro, outubro e novembros, ja que os pocos ficam alocados ao meio deste tipo de
plantacdes anuais (EMBRAPA, 1982, 1994, 2001, 2015)

Além disso, observando o mapa de fluxo subterraneo (Figura 33), verifica-se que os
pontos de menor carga hidraulica sdo P1, P2 e P3, justamente onde observou-se as maiores
concentragdes, indicando que a agua subterrdnea pode transportar o lixiviado em direcdo a

essa regiao.
Figura 34. ConcentragOes de chumbo para o periodo efluente bruto e tratado
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Figura 35. ConcentracGes de chumbo para efluente bruto e tratado
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Com relacdo ao cromo total, somente o PJ3 apresentou valor acima do permitido (>
0,05 mg/L). A ocorréncia deu-se no més de outubro/2014 (Figura 36). Além, disso, 0 mesmo
ponto apresentou a maior média da série, seguido dos pocos PJ5, PJ6, PM4, PJ1 e PJ2,
respectivamente. A liberacdo de residuos de Cr resulta na contaminagdo das dguas no meio
ambiente, podendo ser encontrado nos estados de oxidag&o trivalente Cr** e hexavalente Cr°*,
onde o Cr** possui caracteristicas estaveis, formando substancias insollveis e toxicidade
relativamente baixa (GONZALEZ, et al., 2003).

Figura 36. ConcentracGes de cromo total para o periodo analisado

0.08
0.07
0.08
0.05

0.04
0.03

Croma Tatal (ma/L)

0.02
0.01

0 oo e -
Oct/06 Feb/08 Juli089 Nov/10 Apr/12 Aug/13 Dec/14 May/16 Sep/17 Feb/18

PV @PN PJ2 @FJ3 W®PJS PJ6 ==Legislacio



80

Referente aos metais avaliados, a literatura observa que tragos de metais estdo
fortemente associados com o material orgénico do lixiviado e as espécies desses variam de
acordo com as condicdes quimicas do aterro, como condicdes de redox e pH (YOUCALI; e
ZIYANG, 2017). Ainda, as baixas concentracdes dos metais podem estar relacionadas ao
fendmeno de atenuacdo que ocorre no solo, em decorréncia de mecanismos geoquimicos,
como processos de adsor¢do e precipitacdo quimica (AHARONI; SIEBNER e DAHAN,
2017).

Dentro dos pogos analisados, o PJ3 e o PJ5 foram 0s que apresentaram maior niUmero
de resultados acima do VMP para os metais analisados. No PJ5, o chumbo apresentou em 2
analises, valores acima do VMP, no periodo de 2014 e 2016, e Niquel ficou acima do VMP
em apenas 1 das analises de 2016. No PJ3 observou-se Chumbo e Cromo total acima do
VMP, sendo que chumbo foi detectado 7 vezes fora deste limite, dentre o periodo de 2014 a
2016, e o Cromo total apenas 1 vez em 2014.

J& referente ao mercurio (Figura 37), somente o PM4 apresentou um pico de
concentracdo em maio de 2016 (0,00105 mg/L) valor um pouco acima do VMP (<0,001)
indicando contaminacdo anterior a area de atividade, visto este poco de monitoramento
localiza-se antes da &rea onde estdo as células de disposi¢cdo. Apesar disso, vale ressaltar que o
valor ultrapassado é praticamente igual ao de VMP, o que ndo acarreta em grandes
preocupacOes. As concentracGes observadas nos demais pocos ficaram abaixo do limite de
deteccdo do método analitico. O mercario € um metal pesado e tem como caracteristica a
bioacumuacdo em seres humanos. O aterro sanitario € uma das principais fontes de mercurio,
pois muitos materiais descartados em aterros contém Hg, que através de transformacdes pode
se transformar em mercurio organico, através do processo de metilacdo, formando
subprodutos como metilmercirio (CHsHg"), considerado a forma mais téxica do mercdrio
(LINDBERG, 2005).



81

Figura 37. Valores de mercdrio para o periodo analisado
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Para o niquel (Figura 438) somente 0 PJ5 exibiu valor de 0,0865 no més de julho de
2016, demonstrando valor acima do VMP <0,02 mg/L CONAMA 396/2008 e Portaria
2914/2011 <0,07 mg/L, os quais determinam valores diferentes para concentragdo do
parametro para aguas.

A presenca de niquel nas aguas pode ser proveniente de fontes de aguas residuais
podendo também ser fonte de contaminacdo pela dissolugcdo das rochas que possuem minério
de niquel a que o pogo de monitoramento esta alocado (DIETER et al.,2005) A presenca de
ions de niquel (I1) acima do valor maximo permitido nas legislacdes, pode causar varios tipos
de transtornos agudos e cronicos na saide humana, como nauseas, vémitos, problemas como
dermatites na pele e danos aos rins (AKHTAR, 2004).
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Figura 38. Valores de niquel obtidos durante o periodo
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Quanto ao metal aluminio (Figura 39), o Gnico pogo que obteve valor abaixo do VMP
(0,2 mg/L) foi o PM4 (0,0877 mg/L). Os pogos PJ2 (1,7 mg/L), PJ5 (6,82 mg/L e PJ6 (0,8)
obtiveram seus maiores valores no més de maio de 2016, onde foi 0 més de maior ocorréncia
de concentracdo de AL em todos 0s pocos, com excecdo ao PM4. A concentracdo de aluminio
na agua esta diretamente ligada ao seu pH, em niveis de concentracdo de 100 mg/L a pH
neutro a 5000mg/L em &guas acidas (pH 4.4) (PENDIAS, 2007). Pode se perceber que as
concentracdes de Al nunca ultrapassaram o valor de 6,82 mg/L, onde o pH manteve-se mais
neutro. O pH mais alcalino registrado foi para os maiores valores de Aluminio (6,8 mg/L), o
gue demonstra que o pH esta diretamente ligado com as baixas concentracdes de Al nos pocos
de monitoramento. O Al quando em baixas concentracdes em aguas subterraneas esta aliado a
pH neutro devido as as transformacdes de aluminossilicatos (presenca de Aluminio, Silicio e
Oxigénio) (Al,SiOs), pois uma quantidade expressiva Al tende a permanecer imovel quando
se junta a estes minerais e apenas uma parcela acaba dissolvida na agua através do processo
de hidrolise ou dissolucdo, com reacGes de troca de cations ou reacbes do Al com outros
componentes presentes na agua (MACIOSZCZYK et al., 2002)



83

Figura 39. Concentracdo de aluminio para o periodo avaliado

=3 B = ]

Aluminio (ma/LAD
o

3

5 .

1 - L
- [

0 . ] L

juling novio abrf2 agof3 dez 14 maifg 5etM7
—4—FM —a—PF.1 P2 —a—F.J3 P.J5 PJ6 —— Legislacio

Com relacdo ao Manganés (Figura 40), as analises obtiveram valores superiores ao
VVMP na portaria 2914/11 e CONAMA 396/08. A média da concentragdo de Mn em todos 0s
pocos de monitoramento foi de 0,35 mg/L. Esse valor corresponde a concentracdo encontrada
por Shafiquzzaman (2017), que obteve concentracdo média de 0,36 mg/L para Mn nas
amostras de agua de 14 pocos de agua subterranea em Bangladesh no continente Asiatico. A
contaminacdo de Mn nas aguas subterrdneas também foi relatado como acima do valor
permitido no Sudeste Asiatico afetando também vérios paises como a China, Camboja e
Vietnd (BERG et al, 2007).

Dentre todos 0s pocos em estudo, o PJ5 obteve o maior valor encontrado 2,96 mg/L no
periodo de abril de 2015, seguidos por PM4 (1,35 mg/L), PJ1 (1,34 mg/L), PJ6 (0,86 mg/L),
PJ3 (0,19 mg/L) e PJ2 (0,14 mg/L). O Mn é um contaminante comumente encontrado em
aguas subterraneas naturais, em diversos paises, podendo causar sérios problemas de saude
devido a suas propriedades organolépticas (cor, sabor, odor). A ingestdo elevada de manganés
atraveés da inalacdo e do consumo de alcool € toxico e possui efeitos neurotdxicos adversos
para a saude (EPA, 2004).

Embora 0 manganés seja um nutriente essencial & vida humana, a exposicao crénica a
altas doses desse metal pode ser prejudicial. Os efeitos dependem da via de exposicdo, tanto
como a forma quimica, o tempo de exposicdo e estado nutricional do individuo exposto. O
sistema nervoso é o principal alvo, podendo promover efeitos neuroldgicos graves. O nivel de
exposicao oral ao manganés em humanos ainda n&o foi definido, pois ele é quase inteiramente
excretado nas fezes, e urina (Davis et al, 1992; Greger, 1999; EPA, 2004).
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Problemas relacionados a0 manganés nas &guas estdo associadas as caracteristicas
organolépticas. Acima de concentracBes 0,1mg/L causam sabor e odor, caracteristicas que
afetam a aceitacdo de consumidores de recursos hidricos. (EPA, 2004). A legislacao Brasileira
(Portaria 2914/11 e CONAMA 396/2008) regulamenta como VMP a presenca de 0,1 mg/L de
manganés para aguas subterrneas . A principal fonte de manganés em aguas subterraneas €
contaminagdo antropogénica assim como a erosdao atmosférica, de rochas e minerais, onde o
alimento ¢ a principal fonte de exposicdo a0 manganés, superando a agua ou o ar (GRIFFIN,
1960).

Figura 40. Concentracdo de Mn para 0s po¢os de monitoramento
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A turbidez é um pardmetro bem importante no que diz respeito ao padrdo de
potabilidade. De acordo com a portaria 2914/11 e CONAMA 396/08 0 VMP é de 5 UNT.
Dentre as amostras, todos 0s pogos de monitoramento obtiveram valores acima do VMP. Os
valores obtidos variaram de 0 a 248 UNT, sendo que o PJ3 foi o0 que obteve o valor mais alto
durante o periodo analisado (2013 a 2017) conforme Figura 41. A turbidez pode inferir sobre
a contaminagdo, e até mesmo sobre a influéncia de lixiviados nas &guas, sugerindo a poluigéo
das aguas subterraneas por matéria organica, inorganica e sedimentos oriundos da erosao
(MEP, 2002). Este parametro pode estar relacionado com a presenga de coliformes no

lixiviado do aterro sanitario.
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Figura 41. Concentracdo de turbidez para 0s po¢os de monitoramento
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Considerando os parametros biolédgicos (coliformes totais e termotolerantes), nas Figuras 42 e
43, podem-se observar altos valores, para todos os pogos. De acordo com ambos os padrdes
de referéncia (CONAMA 396/2008 e Portaria 2914/2011), tais parametros deveriam ser
nulos, ou seja, auséncia de coliformes em 100 mL de amostra. Contudo, ao analisar as séries
de dados, pode-se identificar que, até aproximadamente o més de abril/2014, quase todas as
amostras, para todos 0s pocos, apresentaram auséncia de coliformes, tanto termotolerantes
guanto totais, com excecdo do més de janeiro de 2013, em que se observaram valores na
ordem de centenas, indicando contaminacdo. Apds o més de abril/2014, verificou-se a
ocorréncia de periodos de oscilagdo no nimero de coliformes, porém ndo se observou mais
nenhuma amostra com auséncia. Tais resultados indicam a contaminacdo da dgua subterranea,
sendo que pode ser proveniente da ineficiéncia do tratamento do lixiviado e do proprio
lixiviado que pode ter infiltrado, bem como pode ser proveniente de fontes ndo relacionadas

ao aterro, como o desenvolvimento da atividade de agropecuaria, presente na regiéo.
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Figura 42. Coliformes totais no periodo analisado
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Figura 43. Coliformes termotolerantes no periodo analisado

3000
f =]
= 2500 !
(1N
2
< 2000
Lk
5
£ 1500
(=]
2
E 1000
Lid
-
£ 500
L
0 : 0

Oct/06 Febk/08 JulfDg N-:wHIjAerE Augl13Dec/14May/16Sep T
$FM @PJI PJ2 #FJ3 PJE WPJ5

Ao observar as analises do efluente bruto e tratado, é possivel identificar possiveis
justificativas das observacdes levantadas anteriormente. Nos meses de outubro de 2013 e abril
de 2014 (Figura 46), por exemplo, verificou-se a ocorréncia de extremos nas concentragdes de
coliformes no efluente. Apesar de tratado, as concentragdes permaneceram altas, na ordem de
milhares. 1sso, entdo, pode ter duas justificativas: a percolacdo ter alcancado a &gua
subterranea ou ainda, a presenca é indicativa da decomposi¢do da matéria organica presente
na area de remediacdo do aterro, ja que antes de se tornar aterro sanitario os residuos eram

dispostos sem devida impermeabilizacdo no solo.
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Figura 44. Quantidade de coliformes totais observada no efluente bruto e tratado
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Com relacdo aos demais parametros que possuem valores descritos como VMP nas
legislacBes, ndo se verificou valores excedentes, demonstrado que estdo dentro do que dizem
as resolucgoes.

Embora os outros parametros nao apresentam limites permitidos pela legislacdo, é
importante, da mesma forma, avalia-los, uma vez que eles também sdo indicadores de
qualidade da agua.

Diante disso, os valores de DQO ndo ultrapassaram 60 mg O,/L previstos como VMP,
tendo como picos os po¢os PJ3 e alguns meses picos no PJ5 (Figura 45). Quanto a DBOs, 0s
valores ndo ultrapassaram 20 mg O-/L, sendo o PJ5 responsavel por esse valor (Figura 46).
Para a DBOs, 0 poco PJ3 ndo apresentou valores tdo altos em relacdo aos que foram
observados para DQO, o que indica que os valores s@o provenientes de compostos que s&o
dificeis de serem biodegradaveis. Em abril de 2015, o PM apresentou valores acima dos
demais, indicando contaminacdo anterior ao poco de montante.

Valores semelhantes e até maiores de DBO e DQO foram observados por Abd El-
Salam e Abu-Zuid (2015). De acordo com os autores, essas faixas de 0 a 20mg/L com relacéo
a DBO dos pogos de monitoramento do aterro, representa a ndo ocorréncia de contaminagéo

orgénica da &gua subterranea pelo lixiviado, por conta das baixas concentracgdes.
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Figura 45. Valores obtidos de DQO juntos aos po¢os de monitoramento
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Figura 46. valores de DBOs obtidos durante o periodo analisado
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Quanto ao oxigénio dissolvido (Figura 47), verificou-se uma variagdo com amplitude
significativa, partindo de concentracfes proximas a zero em alguns meses €, em outros,
concentragcdes proximas a 8-9 mg O,/L (Figura 49). Rose e Long (1988) colocam que &
assumido que o oxigénio derivado da atmosfera é rapidamente consumido no solo e na zona
ndo saturada em fungéo da respiracdo microbiana e de composi¢do da matéria organica. Dessa
forma, as concentragdes de OD na zona saturada deveriam ser, normalmente, baixas. Valores
de OD acima de 1,0 mg O,/L, por exemplo, podem indicar que a reducdo microbiana de O, ¢
limitada, ou 0 oxigénio é capaz de ser efetivamente transportado até a zona freatica ou, ainda,

a combinacdo desses dois fendmenos. Vale destacar, também, que diversos compostos
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inorgénicos, principalmente os metalicos, sdo sensivelmente afetados pela presenca de OD
(ROSE; LONG, 1988).

Figura 47. Concentrac6es de Oxigénio dissolvido para o periodo analisado
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Com relacdo a condutividade elétrica (Figura 48), os valores das amostras ndo
ultrapassaram 459 uS/cm. Os valores médios variaram de 141,11 uS/cm para o P5 a 292,19
puS/cm para o P3. Como pode-se observar o comportamento das médias apresentados na
Figura 50, a condutividade elétrica estd intimamente relacionada com a presenca de ions
cloreto e a concentracdo de solidos totais dissolvidos na agua (Figuras 49 e 50), visto que
esses elementos sdo responsaveis por conferir a capacidade de transmissdo de corrente
elétrica. Valores de condutividade elétrica de aproximadamente 4000 puS/cm pode indicar
contaminacdo por lixiviagdo com alta salinidade ou evaporacdo da agua subterranea (MEP,
2002).

Figura 48. Valores de Condutividade obtidos junto as analises dos pogos de monitoramento
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Figura 49. Sélidos totais dissolvidos na agua
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Figura 50. Médias do parametro cloretos para cada po¢o analisado
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Todos os dados analisados na agua subterranea foram comparados estatisticamente
através do teste t, onde foi comparado se ocorreu ou ndao aumento significativo entre pelo
menos um dos pocos a jusante (PJ1, PJ2, PJ3, PJ5, PJ6) em relacdo ao poco de referéncia a
montante (PM4). Apos a aplicacdo do teste (Tabela 12) pode se perceber que houve aumento
significativo de alcalinidade total para o PJ3, Pb para o PJ2, DBOs para o0 PJ2, OD para todos
0s pogos PJ1, PJ2, PJ3, PJ5, PJ6, SDT para o PJ1 e ST para o PJ1, PJ2, PJ3, conforme

assinalados na Tabela. Para os demais parametros ndo houve aumento significativo.



Tabela 12. Teste t para parametros analisados dos pocos de monitoramento
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Parametro

pH

Alcalinidade Total
Aluminio

Arsénio

Bério

Boro

Cadmio

Chumbo

Cloretos
Coliformes Term.
Coliformes Tot.
Condutividade
Cromo Hex. (Cr VI)

Cromo Total

Parémetro
DBOs
DQO
fosfato Total
Manganés
Mercurio
Niquel
Nitrato
Nitrito
oD
Oleos e Graxas totais
Solidos Diss. Tot
Solidos Totais
Sulfato
Sulfeto
Turbidez

Zinco

PJ1 PJ2 PJ3 PJ5 PJ6

t* tc t* tc t* tc t* tc t* tc
-0,48508 1,847015 -054411 1,833113 -0,3726 1833113 -0,00339 1,833113 -053435 1833113
-1,68291 2195013 -2,37607 2,170842‘ 2554147  2,25345 ‘-0,30085 2,300702 -1,84344 2243121
2731632 422095 1,709719 4298655 2494362 4,294607 12311406 4,302453 1,10087 4289426

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,608991 4124772 0,005305 3755935 -0,175 3,269778 -1,41943 3661128 0,144284 3570369
1,676004 12,64874 -3,53009 10,7393 1,024295 1265381 0,403034 12,67376 0,403034 12,67376
0274444 2431135 -111803 2131847 -1,11803 2,131847 0552984 2665349 -1,11803 2131847
1,070259  2,364624 ‘ 2,597809 2,306004‘ 2,13362 2,306004 1,981891 2,364624 1118034 2776445
0771916 2154861 1,14131 2168362 -0,6359 2,058547 -4,46629 2,079153 -0,80371 2101092
1,000159 2,767802 0,99063 2,443821 -0,71554 2055389 1,090098 2,776007 -0,4127 2118245
1,179026 2,569218 1,143575 4287777 0,688311 2722423 1077076 2,775861 1,030744 2:77292
1,669339 2,210776 0,884925 2,212119 1,16912 2,102648 -2,85623 2,165514 -0,45134 2,08396

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,62308 2,054568 0,825772 2504233 1,195838 2,316849 0553912 2,246458 0,164124 2192009

PJ1 PJ2 PJ3 PJ5 PJ6

t* tc ™ tc t* tc t* tc ™ tc
1,745646 2,357941 | 2,206951 2,178859 | 1,599537 2,209343 1,399995 2,358769 0,832599 2345883
0026148 2016652 0,565042 2,009764 0,808961 2,115287 066134 2,12045 -0,69058 1936028
-0,30397 9277731 1,156012 3,730731 -0,58368 6,019797 -0,60774 8231099 -1,12747 5159205
0038589 3589076 -0,93445 2920146 -0,99274 2,921981 075407 4,051699 -0,35369 3:266505
0,828464 2543849 -1,09545 2015048 -1,09545 2,015048 -1,09545 2,015048 -1,09545 2015048
1,074995 2,306003 1533429 2,30145 1,059603 2,337528 1179001 2,363277 1,104132 2381732
1453371 4,300423 1892688 4,300031 1,124731 4292021 -0,63312 3466991 0,485866 427719
1,414214 0 1,1094  12,46034 0 9,509978 1406443 12,63615 0 9,509978
588297  2,146516 | 4,005156 2,170125’ 7,98512 2,115388‘ 7,07358  2,154685 | 9,601685 2119474
4,23228 0 0362407 11,23345 -0,52504 8490982 -2,42582 0 1,070459 12,52448
3,458606 2,073979 | 1,828673 2,136551 1,3878  2,10404 -1,78094 206118 0,295449 2:065465
2,318397 2,214601 | 2,758559 2,208124‘ 2,887797  2,24454 ‘—1,37198 2206174 1112438 2133035
0788221 2306862 0,356356 2,195877 1538708 2,305266 0504066 2265149 1,11569 2344545
1580592 2,37662 1414214 3,26738 0 0 1414214 176589 0 0
0,874012 4293414 1571392 4287928 0909791 4,29072 0415084 4,186257 0,09177 4175272
1433398 6448177 -1,10886 2920297 -1,05443 2944638 0637731 4,094165 -0,48687 3:246269

Dentre os pardmetros que obtiveram aumento significativo, a alcalinidade total e ST

ndo possuem VMP na legislacdo, ja em analises anteriores a presenca de Pb ultrapassou o

VMP das legislagdes. J& OD teve aumento significativo em todos os pogos, sendo um fator

importante para a agua, pois indica a decomposicdo da matéria organica. Aguas com OD

baixo indicam uma possivel contaminacgdo por efluentes, conforme descrito por Stringfellow

et al., (2009). Ainda, o PJ2 teve aumento significativo de DBOs 0 que pode demonstrar que

representa grande quantidade de matéria organica biodegradavel presente na agua. A presenca
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do Pb, e dos valores altos DBOs . podem influir sobre uma possivel contaminagdo do
lixiviado do aterro sanitério, ja que ocorreram diferencas significativas em relagdo ao pogo

montante que fica em area anterior a disposi¢éo dos residuos.

5.6.4 Vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas

Com base nas informagdes coletadas em campo a respeito das caracteristicas
geolodgicas e hidrogeoldgicas da area de interesse, bem como por meio de bibliografias
especializadas, os seguintes resultados foram obtidos:

(G) Grau de confinamento da agua subterranea: confinado (0,2).

O grau de confinamento foi determinado como semi-confinado, pois existe uma
camada de solo e saprélito recobrindo as rochas fraturadas que constituem o aquifero fissural
da Formacéo Serra Geral.

(O) Composicao da zona ndo saturada: solos residuais (0,4).

Os basaltos da Formacdo Serra Geral, que compdem o aquifero objeto dessa
avaliacdo, deram origem a solos argilo siltosos e saproliticos, resultado da acdo intempérica
sobre as rochas.

(D) Profundidade do nivel d’agua: 30 metros (0,7).

A profundidade de 30 metros do nivel d’agua (superficie potenciométrica) do
aquifero fissural foi obtida através de informagdes do Sistema de Aguas Subterraneas da
Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (SIAGAS/CPRM), especificamente do poco
identificado pelo niUmero 4300020267.

Correlacionando-se os resultados aos indices estabelecidos e aplicando-os na
Equacdo 6 que determina a vulnerabilidade do aquifero, obtém-se:

indice de Vulnerabilidade GOD = 0,056, o que revela vulnerabilidade desprezivel
(FOSTER, 2002).

5.7 Estimativa da producéo de biogas

Por meio do método EPA que compreende contribui¢do antrépica + variabilidade
natural do sistema climético foi estimado a quantidade de metano produzido anualmente no

Aterro Sanitario.
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Através do modelo LandGEM, p6de obter resultados para a geracdo de metano, para
um periodo de 30 anos, conforme a Figura 51 apresenta. Pode-se observar que a méaxima
geracdo ird ocorrer, aproximadamente, no ano de 2028, ano previsto para o0 encerramento do
aterro, se a area atual ndo for reformulada. A partir disso, a geracdo passa a decair. O modelo
de geracdo de metano € dado em m3, porém ao se inserir os dados, ele converte os valores

automaticamente em toneladas.

Figura 51. Resultados para geracdo de metano para o modelo LandGEM
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Diversas sdo as aplicacGes do biogas produzido pela acdo microbioldgica sobre os
residuos depositados no aterro. A Figura 52 apresenta um fluxograma em que apresenta
possiveis aplicaces para 0 composto gasoso (ICLEI, 2009). O que deve-se avaliar, portanto,

¢ a viabilidade econdmica da tecnologia que podera ser implantada.



94

Figura 52. Possiveis aplicagdes para o biogas.
Fonte: ICLEI (2009)
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5.7.1 Estimativa de potencial energético

Para a realizacdo do calculo de estimativa de possivel potencial energético foram
utilizadas as geracGes de metano obtidas, que foram apresentados na Figura 51. Foram
utilizados os valores de poder calorifico do metano (Pc) 35,53.106 J m™ e o da eficiéncia de
coleta de gases (Ec) de 75%, respectivamente, conforme citados em CETESB (2006) . O
calculo ndo ¢é realizado em 100%, pois precisa ser considerado que nem todo o biogas gerado
no aterro poderd ser aproveitado, uma vez que existem perdas no sistema de coleta e
transporte, denominados de emissdes fugitivas.

A Figura 53 demonstra os valores de estimativa do potencial energético durante 20
anos. Calculou-se a producdo de biogas acumulada de 20 anos, obtendo como resultado o
valor de 5129,046 de kw, dando uma média de 170,96 kw/ano de energia acumulada,
respectivamente. Quando avaliamos a geracdo de biogas e o potencial energético do aterro
com relacdo a energia elétrica consumida pelo aterro sanitario (em média 1300 kw/més)
percebe-se que a conversdo do biogas nesse tipo de energia ndo é suficiente, visto sua

capacidade de energia acumulada seria de 14,25 kw/més.



Figura 53. Potencial energético do aterro em estudo durante o periodo de 20 anos.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sobre a composicdo gravimétrica dos residuos
demonstram que a média dos residuos organicos/rejeitos que sdo encaminhados para o aterro
em estudo aproxima-se a média da regido sul do Brasil e a média Brasileira, mas demonstra
valores acima da quantidade média de residuos dos EUA e abaixo de outros paises como
Quénia, China e Reino Unido. J& a quantidade de residuos reciclaveis demonstra propor¢des
diferenciadas de outras realidades avaliadas.

Quanto ao perfil geologico da area em estudo, o solo tem caracteristicas argilosas,
sendo considerado com baixa permeabilidade, onde o lencol freédtico ndo foi detectado a 15 m
de profundidade, o0 que caracteriza a aterro estar sobre um aquifero com baixa profundidade
sob o ponto de vista hidrogeoldgico.

No que diz respeito aos efluentes gerados no aterro sanitario, dos 40 parametros
avaliados, apenas 9 demonstraram valores acima do VMP da legislacdo vigente (Cloreto,
Coliformes termotolerantes, DBO, DQO, Ferro, Manganés, Nitrogénio Amoniacal , SST e
Solidos sedimentaveis). Quanto a eficiéncia o tratamento atual observa-se uma média de 60%
de remocdo dos parametros analisados.

Quanto aos pocos de monitoramento, a analise do fluxo das aguas subterraneas
demonstrou que os mesmos estdo alocados corretamente, sendo que o sentido de fluxo do
aquifero ocorre de montante a jusante, conforme os pocos estdo instalados. Em relacdo a
qualidade das aguas do aterro, dos 30 parametros analisados, 11 parametros ultrapassaram o
VMP das resolucdes a que foram comparadas (pH, cadmio (Cd), chumbo, niquel, mercdrio,
cromo total, aluminio, manganés (Mn), turbidez, coliformes totais e termotolerantes), sendo
que alguns dos parametros ndo foram detectados no pogo a montante. Quando as analises
foram comparadas estatisticamente, verificou-se que alcalinidade total, Pb, OD, DBOs SDT e
ST obtiveram aumento significativo em pelo menos uma das analises dos pogos a jusante em
relacdo ao poco a montante. Porém, esta avaliagdo demonstrou que apenas o0 Pb e DBOs
obtiveram VMP maiores que a legislagéo, inferindo que existe a possibilidade da atividade de
disposigéo dos residuos estar interferindo na qualidade das 4guas subterraneas.

A producdo de biogas gerada no aterro demonstra inviavel a sua transformagdo em
energia elétrica, pois o potencial energetico calculado demonstrou um valor muito baixo

quando comparado a uma possivel utilizacao de energia utilizada no aterro em estudo.
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Tabela 1 - Distribuig@es t de Student - valores de t,," onde P = P (t.>t,p)

ANEXO - Tabela
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P 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Y
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,896 3,355
10 1,372 1,812 2,228 2,821 3,250
11 1,363 1,796 2,201 2,764 3,169
12 1,356 1,782 2,179 2,718 3,106
13 1,350 1,771 2,160 2,681 3,055
14 1,345 1,761 2,160 2,650 3,012
15 1,341 1,753 2,131 2,624 2,977
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807
24 1,318 1,711 1,064 2,492 2,797
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763
29 1,311 1,699 2,045 2,62 2,756
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678
80 1,292 1,664 1,990 2,374 2,639
120 1,289 1,657 1,980 2,351 2,618
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1,282 1,645 1,960 2,326 2,576




