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RESUMO

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) representam um problema ambiental, devido ao
alto custo de tratamento e disposicéo, e potencial poluidor. As areas inadequadas de
disposicéo destes residuos apresentam problemas de vulnerabilidade ambiental pela
falta de técnicas de controle de contaminacdo do solo e das aguas. Esses locais,
mesmo que apresentem condicbes de controle, necessitam do monitoramento
continuo da qualidade das aguas subterraneas e superficiais em funcdo do risco
existente. O objetivo do presente trabalho é apresentar e avaliar os resultados do
monitoramento do lixiviado, das aguas subterraneas e superficiais do local de
disposicdo de RSU do Aterro Sanitario da Extrema, no municipio de Porto Alegre (RS).
A lagoa de contencdao de lixiviado e os 2 pocos executados na area foram monitorados
durante o periodo de 2003 a 2022. Os resultados mostraram que parametro fisico-
quimico chumbo ultrapassou os limites permissiveis em 3 pontos (E3, ESU3 e PE3),
DBOs no ponto E3, e Nitrogénio Amoniacal no ponto PE3, em alguns dos anos do
periodo de monitoramento. As andlises indicaram a influéncia do aterro sanitario na
qualidade das aguas do entorno, podendo considerar seu despejo inadequado ou,
principalmente, sua percolacdo no solo. Assim sugere-se que busquem alternativas
para remediar o dano ambiental causado na éarea, e adocdo de tratamento
complementar a fim de obter uma melhor qualidade do efluente.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos, aterro sanitario, lixiviado.



ABSTRACT

Municipal Solid Waste (MSW) represents an environmental problem due to its high
treatment and disposal costs, as well as its polluting potential. Improper waste disposal
areas lack adequate techniques for controlling soil and water contamination, making
them environmentally vulnerable. Even in controlled conditions, these sites require
continuous monitoring of groundwater and surface water quality owing to existing risks.
The objective of this study is to present and evaluate the results of monitoring leachate,
groundwater, and surface water at the Extrema Sanitary Landfill in Porto Alegre, Brazil.
The leachate containment pond and the two wells in the area were monitored from
2003 to 2022. The results showed that the physicochemical parameter lead exceeded
permissible limits at three points (E3, ESU3, and PE3), Biochemical Oxygen Demand
(BOD) at point E3, and ammoniacal nitrogen at point PE3 in some years of the
monitoring period. Analyses indicated the influence of the landfill on the surrounding
water quality, suggesting improper discharge or, primarily, leachate percolation into
the soil. Therefore, it is suggested to seek alternatives to remediate the environmental
damage in the area and adopt complementary treatment measures to achieve better
effluent quality.

Keywords: Municipal Solid Waste, sanitary Landfill, leachate.
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1 INTRODUCAO

A disposicéo de residuos solidos no solo como forma de destinacao final € um
procedimento adotado na maioria das municipalidades dos paises subdesenvolvidos
e em desenvolvimento, caso do Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico (PNSB, 2008). A pratica, quando aplicada sob critérios técnicos que garantam
a estabilidade da obra, a otimizacdo do tratamento dos residuos no solo, o controle
dos subprodutos originados, e a protecdo dos recursos haturais regionais, consiste
em um método tecnoldgica, ambiental e economicamente plenamente viavel
denominado Aterro Sanitario.

A principal desvantagem da disposi¢cao dos residuos no solo, ainda que feita
de forma qualificada, encontra-se no fato de que os produtos do processo anaerébio
que os residuos sofrem na instancia redutora apresentam elevada instabilidade
termodinamica, sendo, portanto, poluentes. Segundo a PNSB (2008), 61,1% das
entidades coletoras de tais residuos, no Brasil, informaram que os depositam em
lixdes ou em aterros, em conjunto com os demais residuos.

A formacéo de lixiviados se da pela percolagédo ndo-uniforme e intermitente de
agua atraveés dos residuos aterrados, resultando na remocéo de compostos organicos
e inorganicos soluveis e sua dissolucao e suspensdo no liquido. Sua producéo é um
indicativo do desenvolvimento do processo bioquimico na massa de residuos, pois o
subproduto deste processo contribui para a concentracdo de elementos no lixiviado
(REIS; BIDONE, 2005). O lixiviado € constituido de uma complexa combinacgdo de
poluentes com caracteristicas toxicolégicas persistentes, além de diferentes
contaminantes organicos e inorganicos recalcitrantes, tais como acidos humicos e
falvicos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, pesticidas, elementos-traco e altos
niveis de nitrogénio amoniacal (LI et al., 2014; REGADIO et al., 2012).

As concentracfes dos compostos quimicos que compdem o lixiviado podem
variar de acordo com as caracteristicas tabelados residuos, idade do aterro, condicdes
ambientais, modo operacional do aterro e mecanismo de decomposi¢do da matéria
organica, o que torna o tratamento de lixiviado de aterro sanitario dificil de ser
padronizado (RENOU et al., 2008; MORAVIA et al., 2013).

O lixiviado pode permear as camadas de fundo dos locais de disposicéo e

contaminar o solo e a agua subterrdnea. Esses locais, mesmo que apresentem
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condi¢fes de controle das contaminagdes, necessitam do monitoramento continuo da
qualidade das aguas subterrdneas, uma vez que a composi¢do do lixiviado é muito
variada e muitas vezes se desconhece o comportamento da interacdo do
contaminante com as barreiras de fundo (LANGE et al, 2002; PESSIN et al., 2003).

A disposicdo dos RSU em aterros sanitarios tem ocasionado alta fonte de
contaminacdo do solo, das dguas subterraneas e das aguas superficiais devido a
infiltracdo de lixiviados (MISHRA et al., 2019). As aguas subterraneas constituem o
principal reservatorio de agua doce destinado para consumo domeéstico, industrial e
na agricultura para irrigacdo. Nesse cenario, sua protecao € amplamente necesséria
para garantir o suprimento das necessidades humanas e da preservagdo do meio
ambiente (STEFANIA et al.,, 2018). No Brasil, existem regulamentos estaduais e
nacionais que visam a protecdo dos recursos hidricos, estabelecendo medidas
especificas para evitar a poluicdo e a deterioracdo da qualidade das aguas. Para isso,
a resolucao do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) traz os padrdes de
lancamento de efluentes para o Estado do Rio Grande do Sul, e a nivel federal, os
padrées de lancamentos de efluentes séo estabelecidos pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA).

Diante disto, e com a crescente exigéncia legal nos padrdes para descarte
de efluentes e residuos fica evidente a necessidade de acompanhamento da
eficiéncia de sistemas de tratamentos utilizados em aterros sanitarios, de modo
gue o efluente tratado apresente satisfatéria qualidade fisico-quimica e microbiol6gica,
as suas caracteristicas que apresentam grande variabilidade em sua composicao e
quantidade gerada, elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), compostos
organicos e substancias téxicas, sem prejudicar a saude da populacéo e danificar as
caracteristicas ambientais da regido, ao contrario do que ja foi observado em muitos
paises em desenvolvimento (AKINBILE, 2012; BHALLA et al., 2012; SMAHI et al.,
2013).

Na busca de alternativas, aplicaveis a realidade brasileira, para tratamento e
monitoramento de lixiviados de aterros sanitarios, aguas superficiais e subterrdneas
do local de disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos, e apresentar e avaliar os
resultados do monitoramento € que este trabalho foi proposto e executado.
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1.1.PROBLEMA DE PESQUISA

Embora o aterro sanitario seja considerado uma solucdo ambientalmente
adequada no Brasil, a disposicao final nesses locais pode gerar consequéncias
indesejadas ao meio ambiente e a saude publica, principalmente pelos efluentes
gerados a partir da grande parcela de matéria organica que chega nesses depdsitos.
Com baixa biodegradabilidade, alta carga de materiais ha composicdo e compostos
organicos toxicos, este liquido residual se ndo devidamente tratado, é capaz de atingir
e contaminar o lencol freatico, prejudicando desta forma os cursos de agua da regido.
Portanto, é relevante que ao se planejar um Aterro Sanitario se projete um sistema de
coleta de lixiviados acoplado a um eficiente sistema de tratamento de efluentes,
minimizando desta forma os impactos ambientais. Desta forma, a questao proposta
por este trabalho é: Como é realizada a avaliacdo do monitoramento da qualidade de
aguas superficiais, subterraneas e de efluentes de um Aterro Sanitario desativado

localizado no Rio Grande do Sul?

1.2.DELIMITACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa se delimitara através de analisar e avaliar as diversificacoes
tecnolégicas de monitoramento do lixiviado gerado no aterro sanitario e das aguas
superficiais e subterraneas pés-encerramento.

O lixiviado e aguas utilizadas para a pesquisa e os testes provém do Aterro da
Extrema, sita em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, unidade privada que foi desativado
em 2002, pois esgotou sua capacidade, tendo recebido 824 mil toneladas de residuos

sé6lidos em seu aterro sanitario.

1.3.0BJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo apresentados a seguir.
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1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar o lixiviado gerado e o impacto dele
na qualidade das aguas superficiais e subterraneas em torno dos locais no Aterro

Sanitario pés-enceramento de suas atividades.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa visam:

e Acompanhar a coleta de lixiviado do aterro e das aguas subterréneas e
superficiais da unidade do Aterro Sanitério da Extrema para sua caracterizacao;

e Estudar a caracterizacao do lixiviado gerado nos aterros sanitarios desativados;

e Estudar caracterizacdo dos efluentes coletados, segundo os parametros de
fisico-quimicos;

¢ Realizar uma avaliacdo das analises coletadas, de acordo com o passar dos
anos;

e Comparar os resultados dos parametros fisico-quimicos encontrados com 0s
limites estabelecidos pela legislacéo vigente;

e Averiguar a qualidade do lixiviado tratado descartado.

1.4 JUSTIFICATIVA

Normalmente os lixiviados dos aterros sdo tratados como se fossem um
efluente residual comum ao qual sdo aplicadas metodologias de tratamento de
esgotos sanitarios. Muitas vezes sdo até ignorados nos projetos ou incorretamente
avaliados, ou ainda, simplesmente propostos para tratamento em conjunto com 0s
esgotos domésticos em Estacdo de Tratamento de Esgoto (MASSAI; RIBEIRO;
DUARTE, 2007).

Com valores de DQO muitas vezes superiores a 200 vezes ao dos esgotos
urbanos, com variagbes sazonais e de ano para ano, consoante ao envelhecimento
do aterro, a simples transposicéo de tratamentos para os lixiviados tem-se revelado
insuficiente para atingir os parametros de qualidade de descarga no meio hidrico
receptor (MASSAI; RIBEIRO; DUARTE, 2007).
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A motivacdo desta pesquisa esta na necessidade de analisar e avaliar o
monitoramento apos a desativag¢do dos aterros, que visem a minimizacéo do impacto
ambiental causado pelo descarte de lixiviados oriundos de aterros sanitarios urbanos,
uma vez que 0s processos utilizados atualmente, em sua maioria, ou sdo ineficientes
ou apresentam elevados custos. Espera-se assim contribuir para o desenvolvimento
sustentavel e melhoria da saude da populacdo, principalmente as que estdo nas

proximidades de aterros sanitarios.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos da presente
pesquisa, incluindo os tipos de tratamentos de lixiviado, suas caracterizagbes e

definicbes, lixiviado e sua composicao, aterro sanitario e residuos solidos urbanos.

2.1.RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Residuos solidos, segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, cuja destinacéo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados soélido
ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (PNRS, 2010, pag. 11).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004, pag. 1) define
residuos soélidos e semissolidos aqueles que, “resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo.” A
legislacdo vigente no Brasil, para a destinacdo dos residuos sélidos foi promulgada
em 2010 através da lei n°® 12.305, determinando que 0s municipios elaborem um plano
municipal de gestdo integrada de residuos solidos com a finalidade de destinar
corretamente os residuos urbanos através da coleta seletiva. A correta destinacdo dos
residuos gerados € de obrigacdo dos municipios, mas ha, a necessidade de
colaboracédo da sociedade.

Com a diversificacdo da producdo e do consumo, os residuos da sociedade
moderna, estdo cada vez mais diferenciados. Para cada tipo, € necessario haver uma
adequada coleta e destinagdo (TORRES, 2015). Dessa forma, para realizar um
correto gerenciamento dos residuos sélidos, faz-se necessario dispor de dados sobre
a sua composicao, a quantidade e as suas fontes geradoras, isso €, classifica-los. Na
literatura encontra-se diversas classificacdes. Novamente apropriou-se do contetudo

da PNRS, onde tém-se em seu artigo 13 a classificacdo em relacdo a origem e a
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periculosidade: residuos domiciliares, residuos de limpeza urbana, residuos dos
servicos publicos de saneamento basico, residuos industriais, residuos de servicos de
saude, residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, residuos
da construcao civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de mineracéo e residuos de
servicos de transportes. Os residuos sélidos urbanos, sédo originados na atividade
doméstica e comercial e sua composi¢ao pode variar de populagcédo para populacao,
sobretudo em funcdo das caracteristicas socioecondmicas e socioculturais
(BERENGUEL, 2008).

Em 2018, foram gerados 79 milhdes de toneladas de Residuos Soalidos
Urbanos (RSU) no Brasil. Os dados fazem parte do Panorama dos Residuos Sélidos,
da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE). Comparando com os paises da América Latina, o Brasil € o campeéo de
geracao de lixo, representando 40% do total gerado na regido (541 mil toneladas/dia,
segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas do Meio Ambiente). A Figura 1 mostra as

porcentagens relacionadas aos anos de 2017 e 2018.

Figura 1 - Disposicdao final de residuos s6lidos urbanos em aterros sanitarios, aterros
controlados e lixdes, em “toneladas residuo” e porcentagem correspondente

115.801 118.631

B Aterro sanitario M Aterro controlado I Lixdo

Fonte: ABRELPE, 2019.

Em relacao a disposicao final, o Panorama registrou cerca de 42,3 milhfes de
toneladas de RSU descartados em aterros sanitarios. O restante, que corresponde a
40,9% dos residuos coletados, foi despejado em locais inadequados por 3.352
municipios brasileiros, totalizando 29 milh&es de toneladas de residuos em lixdes ou
aterros controlados.


http://abrelpe.org.br/panorama/
http://abrelpe.org.br/2018/09/
http://abrelpe.org.br/2018/09/
http://abrelpe.org.br/panorama/
http://ecycle.com.br/7954-aterro-sanitario.html
http://ecycle.com.br/7964-lixao.html
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2.2. ATERRO SANITARIO

A norma brasileira NBR-8419/1992 (ABNT, 1992), define aterro sanitario de
RSU como a técnica de disposicéo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranc¢a, minimizando os impactos ambientais. Este
meétodo utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos na menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na concluséao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores
se for necessario, conforme esquematica na Figura 2.

O aterro sanitario € o método mais simples e barato de disposicao de residuos
sélidos urbanos. Em muitos paises de baixa e média renda, essa técnica de
destinacao final dos residuos € a mais adotada, e é pouco provavel que essa realidade
venha a se modificar em um curto prazo. Mesmo em paises desenvolvidos, onde ha
uma forte politica de minimizacédo, reciclagem, reuso e incineracao de residuos, o
aterro sanitério € a opcgéo preferencial no tratamento de RSU (LI; CHANG, 2000).

No Brasil, segundo a ABRELPE, em seu levantamento no ano de 2008, 45,1%
dos municipios brasileiros ndo possuem solucdo adequada (disposicdo em aterro
controlado ou a céu aberto) para seus residuos, e somente 38,6% utilizam aterros
sanitarios (ABRELPE, 2008).

Figura 2 - Esquemético de um aterro sanitario

Drenagem de Gas

_Drenagem interna

___Célula de Lixo
Camada de solo
de cobertura

—Saida do chorume
para estacao de
tratamento

Frente de trabalho

—Lencol Fratico
\\\ Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: FERREIRA, 2001.
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2.3.LIXIVIADO

O lixiviado de aterros sanitarios € um liquido contaminado que se forma como
resultado da decomposi¢éo dos residuos solidos depositados em um aterro sanitério.
Quando os residuos organicos se decompdem, eles liberam uma variedade de
substancias liquidas e solluveis, como agua, sais minerais, coOmpostos organicos,
metais pesados e outros produtos quimicos.

Esses liquidos percolam através das camadas de residuos depositados no
aterro e sdo coletados na parte inferior do mesmo, onde sdo chamados de lixiviado.
O lixiviado € altamente poluente e pode representar um risco para 0 meio ambiente e
para a saude humana se néo for tratado adequadamente (GOMES, 2009).

Os lixiviados sao resultantes de uma mistura de chorume com contribuicdes de
fontes externas como aguas de chuvas, escoamentos superficiais, aguas de
nascentes e da umidade dos residuos. No lixiviado estdo componentes organicos e
inorganicos, assim como substancias tdxicas, provenientes do recebimento de
maneira inadvertida, de residuos industriais nos aterros. Essas substancias perigosas
gue eventualmente existem na massa de residuos sélidos podem causar danos
ambientais se atingirem o lencol freatico ou as aguas superficiais, além de serem
prejudiciais em caso de emissdes de gases volateis para a atmosfera. Esses efeitos
danosos podem se estender a comunidade animal e vegetal aquatica e aos seres
humanos que dela se utilizam (GOMES, 2009).

A quantidade de lixiviados produzidos pode ser estimada através da realizacao
de um balanco hidrolégico. Este balanco envolve a adicdo dos montantes de agua que
entram nas células de disposi¢cao de residuos do aterro e a subtracdo dos montantes
de agua consumida nas reac¢des quimicas, bem como, das quantidades de 4gua em
excesso relativamente a capacidade da evapotranspiracéo e retencao de umidade por
parte dos residuos. Lins (2008) e Faria (2002) apresentam um detalhamento deste
balanco, com diferentes equacdes para se estimar o volume de lixiviados.

A composicdo do lixiviado varia de acordo com o aterro e as oscilagbes de
vazao ao longo do ano e isso se deve ao regime de chuvas que sao alguns dos
problemas para o tratamento desse efluente (GOMES, 2009). Esta composi¢ao esta
diretamente relacionada as fases de degradac&o microbiologica ocorrente no mesmo,

assim como a composicao gravimeétrica dos residuos depositados.
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Os principais efeitos do lancamento do lixiviado nos corpos hidricos estao
associados a diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido, a toxicidade causada pela
amonia e a eutrofizacdo, devido as elevadas concentragcfes de nitrogénio (FLECK,
2003; KJELDSEN et al. 2003 apud TELLES, 2010).

2.3.1. Composicédo do Lixiviado de Aterro Sanitario

A composicdo do lixiviado varia consideravelmente dependendo de fatores
climatoambientais, como o regime pluviométrico (GORGATI; LUCAS, 2002), a
temperatura, a umidade relativa e a geologia do aterro, bem como dependem também
da idade do aterro (LIN; CHANG, 2000), da constituicdo dos residuos que chegam a
este aterro (CHRISTENSEN et al, 2001; BERTAZZOLI; PELEGRINI, 2002) e dos
eventos que ocorreram antes da amostragem do mesmo.

Se o lixiviado é coletado durante a fase acida, o pH sera baixo, porém
pardmetros como DBOs, COT, DQO, nutrientes e metais pesados deverdo ser
elevados. Contudo durante a fase metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores
de DBO, COT, DQO e nutrientes serdo significativamente menores (HAMADA,;
MATSUNAGA, 2000).

O lixiviado pode conter matéria organica dissolvida ou solubilizada, nutrientes,
produtos intermediarios da digestdo anaerdbia dos residuos, como acidos organicos
volateis e substancias quimicas oriundos do descarte de inseticidas e agrotéxicos,
além de microrganismos. A caracteristica do lixiviado pode conter cinco grupos de
poluentes (CHRISTENSEN et al, 2001):

e Matéria organica dissolvida (MOD) expressa pela Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) ou pelo Carbono Organico Total (COT), incluindo acidos
fulvicos e humicos;

e Macropoluentes inorganicos Calcio (Ca 2*), Magnésio (Mg 2%,
Potassio (K *), Amodnio (NH4*), Ferro (Fe?"), Manganés (Mn?%*),
Sulfato (SOs %) e Carbonato (COs %);

e Elementos tracos: Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo
(PB), Niquel (Ni), Zinco (Zn);
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baixas

concentragfes, incluindo hidrocarbonetos aromaticos, fendis, e

compostos alifaticos clorados, e;

e Qutros componentes como boro, arsénio, bario, selénio, mercurio e

cobalto, que s&o encontrados em baixissimas concentracoes.

A Tabela 1 traz os intervalos de variacdo de parametros de caracterizacao

convencional de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 1 - Caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros sanitarios brasileiros

Variavel Faixa maxima ) mais FVMP*
provavel
pH 5,7-8,6 72-8,6 78%
Alcalinidade total (mg de CaCO3/L) 750 - 11400 750 - 7100 69%
Dureza (mg de CaCO3/L) 95 - 3100 95 - 2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950 - 25000 2950 - 17660 77%
DBO (mg/L)DQO < 20 - 30000 <20 - 8600 5%
(mg/L) 190 - 80000 190 - 22300 83%
Oleos e Graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63%
Fenois (mg/L de C6H50H) 09-99 09-40 58%
NTK (mg/L) 80 - 3100 ndo ha 0,4 -
N-amoniacal (mg/L) 0,4 - 3000 - 1800 2%
N-organico (mg/L) N- 5-1200 400 - 1200 80%
nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69%
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69%
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63%
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg/L) 0 - 5400 0 - 1800 7%
Cloreto (mg/L) 500 - 5200 500 - 3000 72%
Solidos totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 - 14400 79%
Solidos totais volateis (mg/L) 630 - 20000 630 - 5000 60%
Sdlidos totais fixos (mg/L) 2100 - 14500 2100 - 8300 74%
Sélidos suspensos totais (mg/L) 5 - 2800 5-700 68%
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 5 -530 5-200 62%
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01-65 67%
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-20 79%
Cobre (mg/L) 0,005 -0,6 0,05-0,15 61%
Niquel (mg/L) 0,03-11 0,03-0,5 71%
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89%
Cédmio (mg/L) 0-0,26 0- 0,065 67%
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-05 64%
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70%

*FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provavel. Fonte: SOUTO E POVINELLI (2007).
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A evolucdo dos processos bioldgicos que ocorrem no interior do aterro, bem

como sua idade e a composicdo dos residuos dispostos, influenciam nas

caracteristicas do lixiviado. GANDOLLA et al. (1995) apresentam o0s principais

parametros utilizados na caracterizacdo do lixiviado, descritos a seguir:

O contetdo em matéria organica, expressa em termos de DQO e
DBOS5, é inicialmente muito elevado, diminuindo depois em razao da
degradacdo biolégica e dos processos de lixiviacdo. Uma fracdo
consideravel de DBO inicial € constituida de acidos graxos volateis,
cuja concentracdo é um bom indicador do estagio da degradacao
anaerobia;

O pH éacido no principio, torna-se em seguida levemente alcalino;

A relagédo DBOs/DQO, que indica o percentual da matéria organica
gue é facilmente biodegradavel, e que diminui a medida que o aterro
evolui. Inicialmente esta relacéo € de 0,5 a 0,8, passando a 0,07 a
0,08 apds varios anos;

A concentracdo de metais é elevada em aterros jovens, devido ao
ambiente acido que favorece a solubilizacdo dos ions metalicos. Esta
concentracéo tende a diminuir com o tempo, na medida em que o pH
aumenta,

O fosforo esta presente em quantidades tdo modestas que em certos
casos ha a necessidade de correcdo de sua concentracdo para
viabilizar-se o tratamento biolégico do lixiviado;

O enxofre, que embora presente nos residuos solidos, s6 é emitido
em quantidades pequenas, pois se fixa no aterro sob a forma de
sulfetos insoluveis, principalmente de ferro;

O nitrogénio estéd presente em nivel significativo, encontra-se nas
formas de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, em
concentracbes mais elevadas em lixiviados de aterros jovens e
velhos, respectivamente;

Os &cidos organicos volateis, sao identificadores do grau de
degradabilidade e do andamento dos processos anaerdbios. Os
principais acidos volateis encontrados em degradacdo anaerobia

sao: aceético, propidnico, butirico, isobutirico, valérico e iso-valérico.
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Com a idade do aterro um decréscimo de acidos organicos volateis
e um incremento na propor¢ao de acidos fulvicos tem sido reportada
(LU et al., 1984 apud QASIM e CHIANG, 1994).

Através da caracterizacdo do lixiviado pode-se ainda dividir a degradacao
anaerdbia em trés macro fases, as quais permitem determinar a idade do aterro em
termos de degradacéo bioldgica:

e Fase &cida: geracdo de acidos graxos volateis e alta carga organica
(aterro jovem);

¢ [Fase metanogénica: geracdo do gas metano, pH levemente alcalino
e niveis mais baixos nas concentracdes do lixiviado (aterro velho);

e Fase de maturacdo: as emissfes diminuem até valores

insignificantes (aterro estabilizado).

A grande parte dos poluentes organicos do lixiviado é composta por (BAHE,
2008):
e Compostos organicos volateis: de 40 a 90% da matéria organica. A
amonia costuma ser predominante, além dos acidos graxos volateis
(AGV) como o acido acético;
e Compostos aromaticos provenientes do metabolismo das proteinas
e das ligninas: acido fenil acético, fenil propiénico, acido benzaico, p-
hidroxibenzéico, compostos aciclicos, alifaticos, terpenos e solventes
organoclorados;

e Substancias himicas.

Apesar das grandes variacbes da composicdo do lixiviado produzido nos
diferentes aterros, o estado de degradacédo (relacionado com a idade do aterro) é
considerado como sendo o parametro de classificacdo mais usado. Pode ser novo,
intermediario e estabilizado, sendo que os valores de pH e a razdo DBOs/DQO sejam
0S principais parametros para a aplicacdo desta metodologia de classificagdo
(MORAIS, 2005).
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2.4. TRATAMENTO DE EFLUENTES

O primeiro passo para tratar os efluentes € realizar um estudo acerca das

suas caracteristicas, baseado na descricdo dos materiais empregados nas etapas

do processo produtivo. Assim, pode-se avaliar a presenca de substancias organicas

e inorganicas, metais pesados, hidrocarbonetos, corantes, detergentes, dentre

outros.

Com esses dados, consegue-se definir quais indicadores devem ser

utilizados, a fim de quantificar as substancias presentes no efluente. Também sé&o

medidos parametros como pH, temperatura, cor, turbidez, alcalinidade, oxigénio

dissolvido e a vazao.

O funcionamento de uma Estagdo de Tratamento de Efluente (ETE)

compreende basicamente:

Operacdes fisicas unitarias: formas de tratamento dos efluentes nas
quais se utiliza forcas fisicas para remocdo de contaminantes
(TELLES e COSTA, 2010). Remove impurezas grosseiras, nao
dissolvidas no efluente e que podem ser separadas por meio de
processos fisicos. Além disso, processos fisicos também podem ser
capazes de remover matéria organica e inorganica em suspensao
coloidal. Estes processos também tém a finalidade de desinfec¢éo e
estabilizacdo do descarte. Alguns dos processos mais populares que
podem ser citados sdo o de gradeamento, separacdo de dleos e
gorduras, sedimentacdo, caixa de areia, tanque de equalizagéo,
entre outros (CQR, 2013).

Entre estas, pode-se citar a sedimentacdo, flotacdo, filtracao,
gradeamento, entre outros;

Processos quimicos unitarios: métodos de tratamento nos quais
através da adicdo de produtos quimicos ou de reagdes quimicas
ocorre a remogao ou conversdo de contaminantes presentes nos
efluentes (TELLES e COSTA, 2010), por meio de interacbes entre
efluente e reagentes dosados, tais como agentes de coagulagéo, de
floculagéo, neutralizagdo de pH, oxidacao, reducao e desinfeccao.

Também utilizado quando se torna necessario o condicionamento do
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efluente para posteriores processos. Os processos mais populares
na atualidade envolvem clarificacdo quimica, coagulacdo com
agentes coagulantes, oxidag&o por ozonio, troca ibnica, entre outros
(CQR, 2013). Cabe citar como exemplo a precipitacao, desinfecgéo
e adsorc¢ao;

e Processos biolégicos unitdrios: S&o empregadas reacgles
bioquimicas com o objetivo de eliminar os contaminantes de origem
organica, além da digestéo, pela 15 biomassa, da matéria organica
presente no efluente, abaixando assim, o valor de parametros
relacionados a contaminantes organicos, como a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Estes dois parametros sdo de extrema importancia para a
identificacdo de toxicidade e de nivel de contaminacdo do efluente,
estando sempre presentes em padrfes estabelecidos para a analise
da qualidade da &gua. Os processos biolégicos de tratamento
reproduzem em escala menor de tempo e area os fenbmenos de
autodepuracao que ocorrem naturalmente em corpos hidricos. Estes
processos podem incluir reatores anaerobios, reatores aerobios,

filtros biologicos, lagoas, entre outros (ARAUJO, 2015).

Objetivando sempre o tratamento mais eficiente, estas etapas sdo projetadas
para englobar as operacdes envolvidas em cada um dos processos de forma mais
harmoniosa e condizente possivel. Muito comumente estas etapas sdo pensadas de
forma continua, tendo o envolvimento direto de uma etapa na outra, como meio de
condicionamento prévio do residuo a ser tratado, tornando tudo um grande Unico
processo de tratamento de efluentes integrado. Segundo Giordano (1999), os niveis

de tratamento séo definidos como preliminares, primarios, secundarios e terciarios.

2.4.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar de efluentes € localizado no inicio dos processos,
sendo o primeiro receptor do efluente, que se baseia na remocao, principalmente, de
sélidos grosseiros e areia. Os mecanismos de remocéao aplicados nesta etapa séo de

ordem unicamente fisica, logo trata-se de processos fisicos.



27

Normalmente os procedimentos utilizados para a remocdo de sélidos
grosseiros sao grades, peneiras ou trituradores, em que 0s materiais com dimensdes
maiores do que os orificios de passagem séao retidos ou triturados, necessita-se de
manutencdo continua da remocdo deste material retido para evitar 0
congestionamento e entupimento desses fluxos e esta remocao pode ser de forma
manual, mas normalmente sdo mecanizadas para a maior eficiéncia e otimizacéo dos
processos. Para a remocéo da areia contida na entrada da estacdo sao utilizadas 16
unidades especiais denominadas desarenadores, em que ocorrem a sedimentacao
dos gréos devido as suas maiores dimensdes e densidade. Em algumas estacoes,
também sao incorporadas unidades de medidores de vaz&o, normalmente constituida
por uma calha com dimensfes padronizadas, onde o efluente fluira e essas

dimensdes serédo relacionadas com a vazéo do liquido (SPERLING, 2005).

2.4.2. Tratamento primario

O tratamento primério localiza-se logo em seguida do processo preliminar, em
gue o efluente se encontra menos grosseiro, mas ainda nitidamente poluido por
sélidos ndo grosseiros em suspensao, podendo ser eles de origem inorganica ou 17
organica, além dos sélidos mais densos que a agua, como 6leos e graxas, também
sao encontrados em suspensao nesta etapa (SPERLING, 2005).

Segundo Sperling (2005), esta fase do tratamento tem como objetivo a
remocao de solidos em suspensdo sedimentaveis e solidos flutuantes, por meios
fisicos ou quimicos. Os sélidos em suspensao néo grosseiros podem ser parcialmente
removidos em unidades de sedimentacdo, chamados de decantadores, em que
durante a passagem vagarosa, ou estadia na unidade, ocorre a decantacdo de
particulados com maior densidade que a agua. Para uma otimizacdo deste processo
e maior sedimentacdo de fundo em menor tempo, sdo comumente utilizados agentes
qguimicos, chamado agentes coagulantes, para a formacdo de um aglomerado maior
de material, aumentando assim sua densidade e tornando o processo mais eficiente,
esse corpo de fundo sélido adquirido no final do processo é denominado lodo primario.
J4 quando se trata de poluentes com menor densidade que a agua, estes ficam
despostos na superficie do tanque e sdo removidos, manualmente ou

mecanicamente, para o posterior tratamento.
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Esta fase do tratamento € a primeira etapa em que ocorre remoc¢ao de matéria
organica em suspensao, e com isso 0s niveis DBO e de DQO comecam a ser
abaixados. Demanda Bioquimica de Oxigénio é um indicador utilizado para
determinar, indiretamente, a concentragcdo de matéria organica biodegradavel
presente no efluente, essa quantificacdo € alcancada por meio da medicdo de
guantidade de oxigénio utilizada na respiracdo de microrganismos para a oxidacao da
matéria organica. Entdo para um efluente com uma maior carga organica sera
necessario um consumo maior de oxigénio, e pela medigdo deste consumo mensura-
se a quantidade de material organico degradado. Quando se trata da Demanda
Quimica de Oxigénio, o objetivo € 0 mesmo, a medicdo de matéria organica presente
do liquido por meio de quantidade de oxigénio consumido, mas a diferenca deste
método € que a matéria organica sera oxidada por agentes quimicos oxidantes fortes
em meio acido, e com isso toda a matéria organica, sendo ela biodegradavel ou néo,
sera oxidada, logo se obtém um valor mais absoluto da carga organica do efluente.
Uma vantagem da DQO em relacdo a DBO € a duracdo do processo, enquanto para
realizar a medi¢éo da DBO séo necessérios 5 dias a DQO é medida em poucas horas
(VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997).

2.4.3. Tratamento secundario

Esta etapa é normalmente localizada apos o efluente passar pelos processos
fisicos e quimicos e muitas condi¢des sao exigidas do liquido, como uma faixa de pH
e temperatura Otimos para a realizacdo das operacdes. A partir deste nivel, o
tratamento é bioldgico e, entdo, para a chegada do efluente nos parametros desejados
19 este deverd ser previamente preparado, normalmente no tratamento primario
(SPERLING, 2005).

Com principal objetivo de remover a matéria organica presente no efluente, os
tratamentos biolégicos que ocorrem durante estas operacdes afetam tanto a matéria
organica em suspensao, que ja foi parcialmente retirada no tratamento primario,
guanto a matéria organica dissolvida, a qual ndo é removida por processos de ordem
meramente fisica ou quimica, como os até este nivel (SPERLING, 2005). Com essa
remocao os valores de DQO e DBO também serao reduzidos, como representado por
Aygun, Nas e Berktay (2008), que mensuraram uma media de remocao de DQO em
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um reator biolégico de 95% considerando escala de bancada. Em relacdo a remocao
de DBO, Sperling (2005), enquadra a remoc¢do num intervalo de 60 a 99%. Logo,
entende-se que depois dos processos secundarios de tratamento, os efluentes
apresentam-se bem mais clarificados e tratados, apresentando assim, um indice de
toxicidade bem inferior guando comparado com as caracteristicas iniciais.

Existe dois tipos de tratamentos bioldgicos atualmente aplicados no tratamento
de efluentes industriais: os realizados na auséncia de oxigénio, chamados tratamentos
anaerobios, e 0s na presenca de oxigénio, chamados tratamentos aerébios.

e Sistemas de tratamento aerdbio: Neste tipo de operagdo ocorre a
representacdo da principal depuracdo que ocorre nos proprios
corpos hidricos, que disponibilizam de oxigénio. A matéria organica
gue sera consumida pelos 20 microrganismos aerébios obrigatérios
e facultativos sera em parte convertida em CO2 e H20 e em parte em
mais biomassa, que fara parte do lodo aerdbio. Para um processo
interessante comercialmente é importante destacar a necessidade
de um sistema de aeracdo, para a depuracdo na presenca de
oxigénio se dar de forma mais rapida, um tanque de decantacao para
o lodo formado, além de um sistema para recirculacao do lodo, para
evitar o acumulo e consequente poluicdo do efluente (DA COSTA,;
DA SILVA; MARTINS, 2009);

e Sistemas de tratamento anaerébio: O grande sucesso dos reatores
biol6gicos anaerdbios veio com a introdugéo de reatores de alta taxa,
gue conseguia tratar de forma continua e eficiente uma grande
guantidade de efluente. Neste tipo de reatores sdo encontradas
biomassas formadas por microrganismos anaerébios obrigatdrios ou
facultativos, presentes no lodo em que sera percorrido pelo efluente,
este lodo fica disposto diferentemente de acordo com o reator
escolhido (SYLVESTRE, 2013).

2.4.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario ndo € tdo comumente implantado, ele normalmente vem

como um tratamento extra, para quando os efluentes apresentam toxicidade elevada
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por presenca de alguma substancia especifica, ou ainda como polimento final para o
despejo ou reuso. Para esses tipos de caso é implementado mais um nivel de
tratamento para o efluente, que objetiva a remocdo dos poluentes especificos,
usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis, ou ainda um tratamento
complementar, caso o efluente, apés o tratamento secundario, ainda ndo se
enguadrar nas especificacdes desejadas (DOS SANTOS; et al., 2011).

A partir desta etapa, obtém-se 4gua de qualidade superior, com uma elevada
remocdo de matéria organica, bactérias patogénicas e nutrientes, tais como
nitrogénio, fésforo e sédio, que quando em excesso sdo prejudiciais para a qualidade
da agua (SILVA FILHO, 2009). Apesar da maioria dos casos este nivel de tratamento
ser aplicado para a adequada remoc¢dao de impurezas, o0 tratamento terciario também
é util para que os efluentes residuais de alguns processos possam ser enquadrados
em padrées para ser reusados ou reciclados, direto ou indiretamente, na planta
industrial. Este autossuprimento de agua, além de ser interessante ambientalmente
pela diminuicdo do desperdicio, também resulta numa garantia maior de um efluente
dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo e que esteja de acordo com a

tolerancia do corpo receptor a carga de poluentes (MACHADO, 2005).

2.5. TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS

O tratamento de lixiviado de aterros sanitarios ainda se constitui num desafio
aos profissionais da area, ndo tendo ainda sido encontrada uma soluc¢éo eficaz. Entre
0os problemas encontrados pelos projetistas nacionais, esta a dificuldade de se
encontrar uma descricdo das caracteristicas usuais do lixiviado de aterros sanitarios
brasileiros. Devido a complexidade de componentes, substancias toxicas e
recalcitrantes, o tratamento dos liquidos lixiviados de aterros de residuos solidos deve
ser visualizado como processos e operacfes combinadas ou associadas (SOUTO;
POVINELLI, 2007).

As alternativas mais conhecidas de tratamento de lixiviado sdo as seguintes:
remocgdo de amonia por aeracdo mecanica; adsor¢cdo em carvao ativado; processos
de membrana (osmose inversa); evaporacao; aspersdo sobre o solo; coagulacéo,
floculacéo, sedimentacéo ou flotacdo; oxidacdo quimica; processo fotoeletroquimico;

lagoas anaerObias e lagoas facultativas; tratamento conjunto em estacdo de
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tratamento de esgoto; recirculacao; tratamento em leito de vermicomposto; processos
biologicos aerdbios; processos biologicos anaerobios; banhados construidos.
Geralmente, sdo usados mais de um tipo de processo como forma de tratamento,
prevalecendo 0 uso de um processo anaerdbio seguido de um processo aerdbio
(BELTRAO, 2006).

A escolha da tecnologia de tratamento de lixiviado mais adequada deve
acontecer a partir da avaliagdo dos seguintes aspectos: volume de lixiviado gerado
(que depende principalmente da capacidade do aterro, do seu tamanho e das
caracteristicas hidrologicas locais); composicéao do lixiviado (no que diz respeito as
concentracfes de seus poluentes); capacidade de investimento e de operagdo por
parte do mantenedor do sistema de tratamento; atendimento das exigéncias
estabelecidas pelos 6rgdos ambientais.

No Brasil, a aplicacdo dos processos de tratamento de lixiviado tem por objetivo
principal a reducédo das concentracdes de compostos organicos e de N-amoniacal.
Essa é uma decorréncia da vigéncia da Resolucdo N° 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, de marco de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrBes de lancamento de efluentes. Genericamente, Mcbean et al.
(1995) sugerem sequéncias possiveis para tratamento, com indicacées e pontos de

entrada e lancamento, o que pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Selecédo de processos para tratamento de chorume

Local de
langamento

Entradas como funcdo das
caracteristicas do chorume

Tipo de tratamento

Chorume novo Precipitagao guimica
— Se muito N-NH; e
metais

Chorume novo l Ammeonia Stripping

— Se DBO acima de
10.000 mg#

Lodos ativados ou
filtro aerdbio

Lagoa facultativa

Cloragao

Tratamento tercidrio "l Cérmegos e ribeirdes ‘

Fonte: MCBEAN et al, 1995.

Sistema de tratamento
de esgotos domésticos

Chorume intermediario

- SeDBOem
centenas de mg/l

Chorume velho
- Se DBO em tomo
de 100 mgi

'

Grandes rios ou solo

Rodrigues (2007) afirma que os processos aplicaveis para o tratamento dos
lixiviados de aterro sanitario sao biologicos e fisico-quimicos, ou uma combinacgéo
desses processos. Os tratamentos biologicos via metabolismo aerdbio e anaerdébio,
processos oxidativos e separacdo com membranas, destacam-se entre as
metodologias (BARALDI, 2003).

Renou et al. (2008) afirmam que os tratamentos biologicos sdo os mais
utilizados para remocao de altas cargas de DBOs dos lixiviados, por serem sistemas
confiaveis, de facil operacédo e baixo custo. O método permite tratar grandes volumes
de lixiviado, transformando matéria organica em resultados da degradacédo aerébia
(COz2 e H20 ou CH4 e COz2,) com custos relativamente baixos (BRITO, 2014).

Todavia, 0 emprego de tratamentos biol6gicos pode néo apresentar eficiéncia
minima no tratamento do lixiviado, em vista de a vazao e carga organica apresentarem
oscilagdes. Outro fator limitante é a necessidade de grandes &reas para implantagéo,
dependendo da tecnologia adotada (SILVA; FERNANDES; LEONE, 2000).

Moravia (2007) afirma que as técnicas biologicas sdo recomendadas para
lixiviados com alta relacdo DBO/DQO. Enquanto os métodos fisico-quimicos sao
indicados para o tratamento de lixiviado antigo e com baixa biodegradabilidade, pois
necessitam de compostos quimicos mais agressivos na estabilizacdo de matéria

organica dissolvida (MARTTINEN et al., 2002). Na Figura 4 sédo apresentados critérios
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de selecdo das técnicas de tratamento de lixiviado, conforme a concentracdo de
matéria organica no lixiviado bruto.

Lange et al. (2006) asseguram que 0s processos fisico-quimicos podem
apresentar elevada eficiéncia de remocao da matéria organica do lixiviado, contudo,
0S sistemas em operacdo no pais, como a coagulacdo, filtracdo e precipitacao

quimica, ndo tém apresentado boa eficiéncia.

Figura 4 - Modelo esquematico para selecdo de tecnologias de tratamento de

LIXIVIADO

DQO > 10.000 mg/L
Baixa concentragdo de N-NH,
04 <DBO/DQO<0.8

Tratamento Biolégico

Associagdes de tratamentos

- Biologicos
1.500 < DQO < 3.000 mg/L

0,1<DBO/DQO <04

aerdbio + anaerobio
- Fisico-quimico e Biologicos

aerdbio/anaertbio + fisico-guimico

Tratamento Fisico-quimico

Fonte: MORAVIA, 2007.

2.5.1. Processos de tratamentos bioldgicos

O tratamento biolégico de lixiviados de aterros sanitarios busca a degradacao
natural da matéria organica e de outros poluentes presentes nesse efluente, a partir
do emprego de técnicas/tecnologias capazes de desenvolver condi¢cdes controladas
e taxas mais elevadas que os processos naturais de degradacdo. A degradacéo
ocorre pela acdo de micro-organismos como bactérias, protozoarios, fungos e algas,
gue tém capacidade de transformar os poluentes em substéancias mais simples. Nesse
processo, denominado biodegradacédo, as bactérias e algas se destacam como 0s
mais importantes na estabilizacdo da matéria organica, e mineralizacdo de demais
poluentes (VON SPERLING, 1996).

Os processos de tratamento biologico podem ser classificados em relagéo ao

aceptor de elétrons envolvido no processo, tendo em vista que os contaminantes
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organicos e inorganicos sdo usados como fonte de energia (doador de elétrons) pelos
micro-organismos. Os principais aceptores de elétrons envolvidos no tratamento

biolégico, bem como a classifica¢do associada, sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Aceptores de elétrons tipicos das reac8es de catabolismo envolvidas no tratamento
de efluentes, em ordem decrescente de liberacéo de energia

Aceptor  Forma do Forma do
Condicdes de aceptor carbono Processo
elétrons aposreacdo apods reacdo

Catabolismo oxidadivo:

Aerobias Oz Hz0 0. Metabolismo aerébio
- ) Catabolismo oxidadivo: reducdo
Anoxicas NOs Ne 0. de nitratos (desnitrificacio)
Soka H,S cO, Catabolismo oxidadivo: redugao
. de sulfatos (dessulfatacéo)
Anaerobias
cO, CHa CO,e CH, Catabolismo fermentativo:

metanogénese

Fonte: adaptado de VON SPERLING ,1996.

Nos processos bioldgicos, os micro-organismos metabolizam o contaminante
organico (catabolismo) e utilizam a energia liberada pelo processo para producéo e
manutencdo celular (crescimento da biomassa/anabolismo). Os micro-organismos
convertem matéria organica em diéxido de carbono, sob condi¢cdes aerdbias e, em
diéxido de carbono e metano, sob condicBes anaerdbias. Os gases, por sua vez, sao
liberados da fase liquida.

Como o crescimento da biomassa esta intimamente relacionado a energia
liberada no catabolismo, e as reacdes aerdbias envolvem maiores valores energéticos
frente as reacdes anaerbbias, tem-se a consequente baixa producdo de biomassa
desses, em comparacgao aos primeiros (VON SPERLING, 1996).

Os processos aerbbios apresentam vantagem de apresentar cinética
favorecida de facil controle e aclimatacdo, resultando em elevados valores de
eficiéncia em termos de remocéo de matéria organica. No entanto, caracterizam-se
também por acumularem grandes quantidades de lodo que pode conter compostos
organicos e metais pesados adsorvidos. Isto porque, nesses sistemas ocorre somente
cerca de 40 a 50% de degradacdo da matéria organica biodegradavel, com a

consequente conversdao em CO2, a0 passo que cerca de 50 a 60% da matéria
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organica é incorporada pela biomassa microbiana, gerando o lodo do sistema
(CHERNICHARO, 1997).

Os processos anaerdbios produzem menos lodo e produzem metano, que
possui potencial de aproveitamento energético. Isso ocorre porque, NOS pProcessos
anaerobios, a maior parte do material organico biodegradavel € convertido a biogas
(cerca de 70 a 90%), que é removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa.
Apenas uma pequena parcela do material organico biodegradavel é convertida em
biomassa microbiana - 10 a 15% (CHERNICHARO, 1997). Porém, devido as suas
taxas de reacdo serem reduzidas, a eficiéncia, em termos de remoc¢édo de matéria
organica, € menor quando comparada aos sistemas aerébios, além de requererem
uma longa partida e serem mais sensiveis a toxicidade (AMARAL, 2007).

Os tratamentos biologicos foram os primeiros a serem adotados, em larga
escala, no Brasil e no mundo para o tratamento de efluentes. Dentre as principais
vantagens desse tipo de tratamento, destacam-se: simplicidade operacional;
eficiéncia na remocdo da matéria organica biodegradavel; eficiéncia de alguns
processos na remocao de nitrogénio amoniacal; e elevado custo-beneficio.

No entanto, a partir das experiéncias obtidas, percebeu-se que 0s processos
biolégicos tém se mostrado eficientes para a remo¢do da matéria organica e de
compostos nitrogenados, quando a relacdo DBO/DQO ¢é elevada (>0,5). Ou seja,
quando a maior parte da matéria organica presente no lixiviado se apresenta na forma
“rapidamente biodegradavel”. Com o envelhecimento do aterro, a maior ocorréncia de
compostos refratarios (principalmente acidos humicos e fulvicos) tendem a limitar a
eficiéncia dos processos bioldgicos (RENOU; et al, 2008).

Mesmo os lixiviados mais jovens podem apresentar problemas operacionais
para sistemas de tratamento bioldgico, em funcdo da variabilidade de suas
caracteristicas fisico-quimicas, da alta matéria orgéanica, das altas concentracdes de
metais alcalinos e pesados, compostos halogenados, nitrogenados e deficiéncias
nutricionais, que aplicadas diretamente as bactérias anaerdbias podem inibir ou
mesmo cessar completamente o processo degradativo (SANTOS et al, 2004).

S&o muitos os tipos de tratamentos bioldgicos empregados para o lixiviado de
aterro sanitarios, que podem também apresentar variadas combinac¢des. Renou, et al

(2008). Destacam-se como principais:
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e Tratamento anaerdbios: filtros anaerdbios; reatores de fluxo
horizontal; reatores de fluxo vertical (ascendentes ou
descendentes); reatores anaerdbios de leito fluidificado; lagoas
anaerobias; reatores anaerobios de fluxo ascendentes (UASB);

e Tratamento aerobios: lagoas aeradas; lodos ativados; reatores
sequenciais em batelada; filtros biolégicos percoladores; e
recentemente, no Brasil, estdo sendo estudados os bioreatores

de membrana (membrane bioreactor system - MBR).

2.5.2. Filtros biolégicos

Os processos de filtracdo biol6gica ocorrem por meio da asperséo do liquido a
ser tratado em meios suportes, como areia, brita, pedras, cascalho, material plastico
etc. No reator, os microrganismos ficam aderidos ao meio filtrante, que constitui um
leito fixo, em que formam-se biofilmes e 0os microrganismos atuam na estabilizacdo da
matéria organica (BARALDI, 2003; BRITO, 2014). Os filtros existentes operam em
condicdes aerdbias e, segundo Renou et al. (2008), esses métodos tém demonstrado
eficAcia na remocdo de material organico e nitrogénio de lixiviados novos, com alta
biodegradabilidade.

As vantagens dos filtros bioloégicos incluem aspectos de custos, constituindo
um processo de instalacdo barato, pouca exigéncia em manutencéo e tolerancia a
variacdes de carga organica e hidraulica (COUTO; BRAGA; LANGE, 2012).

Fleck (2003) estudou trés sistemas de tratamento bioldgico distintos, com filtro
bioldgico anaerdbio e meio suporte com brita n°5, filtro biol6gico aerdbio de baixa taxa
com meio suporte de pedra n°3 e banhados construidos com fluxo sub- superficial. O
lixiviado que alimentou o sistema foi proveniente do Aterro Sanitario em Porto Alegre
(RS). O filtro anaerdbio apresentou eficiéncia de 82% para remocéo de DBO e 78%
de DQO, operando com 56 dias de detencao hidraulica.

No estudo realizado por Couto, Braga e Lange (2012) como objeto de
experimentacdo de infiltragdo rapida tratando lixiviado de aterro sanitario, os filtros
foram confeccionados com leitos filtrantes de areia e tijolo triturado. A reducdo média

nos reatores com leito de areia média foi 32% de DQO e 43% de nitrogénio total de
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Kjeldahl (NTK), com leito de areia fina 27% de DQO e 47% de NTK e no reator com
leito de tijolo ceramico triturado 70% de DQO e 54% de NTK.

2.5.3. Lagoa aerada

As lagoas aeradas funcionam como reatores biologicos essencialmente
aerdbios, em que o oxigénio € introduzido de forma mecéanica e, complementarmente
provocam a mistura completa do meio (SABESP, 2009). As lagoas aeradas possuem
a funcionalidade de serem aeradas facultativas, ja citadas anteriormente, assim como
serem aeradas de mistura completa.

A aeracdo mecéanica que promove mistura da massa liquida impede a
estratificacdo das camadas e volatilizagdo de compostos téxicos, como a amoénia.
Entretanto, apresenta a desvantagem de altos custos energéticos e complexibilidade
de operacéo e demandas por manutencdo (VON SPERLING, 2002).

Com a disponibilidade de oxigénio no meio liquido, o sistema possibilita a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal até nitrito ou nitrato, pelo processo de nitrificacdo
(CASTILHOS et al., 2009), constituindo um importante processo no tratamento do
lixiviado, que possui elevadas concentracfes de nitrogénio amoniacal.

As lagoas aeradas funcionam com crescimento suspenso, sem recirculacdo do
lodo, tendo profundidade entre 2,5 e 5,0 m. No caso das lagoas aeradas de mistura
completa, os microrganismos ficam em suspensdo, 0 que consequentemente,
acarreta a necessidade de o efluente passar por uma lagoa de sedimentacao
(CASTILHOS et al., 2009).

O tratamento com lagoas aeradas requer um longo periodo de detencdo
hidraulica (3-20 dias), segundo KURNIAWAN et al. (2010). Quando objetiva-se o
processo de nitrificacao/desnitrificacdo, o tempo de detencéo hidraulica (TDH) deve
ser superior a 5 dias (CETESB, 2009).

No tratamento de lixiviados, as lagoas aeradas apresentam as vantagens de
operar em concentracdes oscilantes de matéria organica, assim como baixos custos
de operacédo e manutencao (FRASCARI et al., 2004, apud KURNIAWAN et al., 2010).
Castilhos et al. (2009) afirmam que as lagoas aeradas sédo importantes alternativas
para o tratamento do lixiviado, cuja transferéncia de oxigénio para o meio liquido é

eficaz.
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Estudos de tratabilidade de lixiviado reportados na literatura, em escala piloto,
com o lixiviado de um aterro sanitario em Belo Horizonte, concluem que lagoas
aeradas apresentaram 20% de remocdo média de DQO e, baixa remocdo de
nutrientes quando operadas com tempo de detencéo hidraulica de 7 dias, mostrando
que as lagoas aeradas sao ineficientes para a tratabilidade de lixiviados com
recalcitrancia (GOMES, 2009).

2.5.4. Lagoa facultativa

As lagoas facultativas sdo consideradas as tipologias mais simples de
tratamento de efluentes, empregadas a muitas décadas. Requerem a minima
supervisao de operadores, quando comparadas a outras tipologias de tratamento,
sendo a energia solar e os cuidados de limpeza, os Unicos requisitos para sua
operacdo. Nas lagoas facultativas o fornecimento de oxigénio provém da fotossintese
realizada pelas algas e, assim, que disponibilizam oxigénio ao meio. (KAYOMBO, et
al, 2005).

As lagoas facultativas podem ser classificadas pela sua posicdo no sistema de
tratamento. As lagoas facultativas primarias recebem o efluente bruto; ja as
secundarias, recebem efluente proveniente de outra unidade de tratamento, que
geralmente pode ser uma lagoa anaerdbia, um tanque séptico ou lagoa facultativa
primaria, dentre outros. H4 ainda casos em que seja necessaria a instalacdo de outras
lagoas sequenciais, para se atingir elevados graus de eficiéncia do tratamento, como
as lagoas terciarias, quartenarias etc., que sao, geralmente, as lagoas de maturacao
(VON SPERLING, 2002).

As lagoas facultativas sao assim denominadas devido a ocorréncia simultanea
tanto de processos aerébios, quanto anaerébios nesse tipo de lagoa. Pode-se dizer
gue ocorrem trés zonas onde 0s processos ocorrem, denominadas: zona anerobia,
zona facultativa e zona aerobia.

A zona anaerobia é constituida pelo lodo de fundo da lagoa, que por sua vez é
formado pela sedimentacdo da matéria organica em suspensdo (DBO particulada),
enguanto na camada mais superficial € formada a zona aerébia. Entre ambas, forma-
se a zona anaeroObia onde ora prevalecem 0s processos anaerobios, ora aqueles

aerobios. O referido lodo sofre decomposicdo por bactérias anaeroObias, sendo
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lentamente convertido em, basicamente, gas carbbnico, metano e agua. O gas
sulfidrico gerado sofre oxidacéo durante o percurso de subida para a superficie, ndo
gerando problemas de odores. A parcela da DBO particulada ndo biodegradavel
permanece no fundo da lagoa. A matéria organica dissolvida (DBO sollvel),
juntamente com a matéria organica em suspensao de pequenas dimensfes (DBO
finamente particulada) ndo se sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida.

Conforme ja mencionado anteriormente, o0 oxigénio essencial para a
manutencdo da zona aerodbia, é fornecido naturalmente, sem nenhum fornecimento
de energia artificial, através da fotossintese realizada pelas algas, que, por sua vez,
se utiliza da energia luminosa e do CO: liberado pelas bactérias. Dessa forma, o
processo demanda um tempo de detencédo considerado elevado, frequentemente
superior a 20 dias. Além disso, faz-se necesséario que as lagoas facultativas sejam
rasas. Tudo isso implica necessidade de grandes areas disponiveis.

Pode-se entdo dizer, que essa tecnologia somente € interessante para
situacbes em que haja disponibilidade de areas. Como a fotossintese apenas se
processa durante o dia, na presenca de energia luminosa, € essencial que as bactérias
sejam facultativas, podendo se desenvolver na presenca e auséncia de oxigénio.

Na auséncia de oxigénio, os micro-organismos facultativos utilizam-se de
outros aceptores de elétrons, como nitratos (quando se estabelecem condi¢bes
anoxicas); ou sulfatos e CO2 (quando se estabelecem condi¢cdes anaerdbias). Como
ja mencionado anteriormente, as reacdes envolvidas sob condi¢des aerdbias geram
mais energia e, portanto, desempenham uma taxa de remocdo de matéria organica
mais elevada que sob das demais condicBes (andxicas ou anaerdbias). Por esse
motivo, lagoas facultativas tratando lixiviados de aterros sanitarios com coloragéo
muito escura, podem nao apresentar as eficiéncias previstas em projeto.

As lagoas facultativas se caracterizam-se, entdo, pela pequena profundidade e
pelas baixas cargas aplicadas por unidade de area, taxas essas gue variam conforme
a latitude, exposicéo solar, temperatura e regime hidraulico, em geral situando entre
100 a 400 kg DBO/ha.dia.

A concentracao das algas € elevada provocando concentracdes de sélidos em
suspensdo da ordem de 200 mg/L, sendo medida na forma de clorofila-a
(ARCEIVALA, 1981). KAYOMBO, et al (2005), identificou que a concentracdo de
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clorofila-a depende da temperatura, carga aplicada e incidéncia solar, variando entre
500 a 2.000 pgl/L.

Em relacdo aos estudos concretizados utilizando lagoas facultativas no
tratamento de lixiviado, Silva, J. (2007) e Martins (2008) relataram os seguintes

valores de concentracdes de parametros na saida da lagoa, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncias do tratamento de lixiviados em lagoas facultativas

Parametros Silva (2007) Martins (2008)
Concentragdo Eficiéncia (%) Concentragéo Eficiéncia (%)

DQO (mg/L) 1182 39,54 1282 54,60
DBOs(mg/L) 209 27,18 313 67,93
pH 8,59 - 9,1 -
Nitrogénio Total - - 294 74,05
(mg/L)
Nitrogénio Amoniacal 313 55,98 222 76,41
(mg/L)
SST (mg/L) 292 -1,74 306 9,47
ST (mgl/L) 5941 11,92 - -
Fésforo (mg/L) 21 37,5 - -
Temperatura 24,3 - 21,7 -
Turbidez (UNT) 73 15,21 71 -4,41

Fonte: SILVA, 2007; MARTINS, 2008.

2.6.MONITORAMENTO DE ATERROS SANITARIOS POS-ENCERRAMENTO

A disposicdo dos RSU em aterros sanitarios tem ocasionado alta fonte de
contaminacdo do solo, das aguas subterraneas e das aguas superficiais devido a
infiltracdo de lixiviados (MISHRA et al., 2019).

As aguas subterraneas constituem o principal reservatério de agua doce
destinado para consumo doméstico, industrial e na agricultura para irrigacao.
Nesse cenario, sua protecdo € amplamente necessaria para garantir o suprimento
das necessidades humanas e da preservacdo do meio ambiente (STEFANIA et
al., 2018).

Apés o fechamento e o encerramento das atividades de disposicdo de
residuos, 0 maci¢co continua a apresentar elevadas deformacfes horizontais e
verticais, e a gerar lixiviados e gases. As deformacdes normalmente registradas em
macigos de residuos solidos urbanos podem conduzir a instabilidades dos taludes ou,
em situacdes mais comuns, formar areas mais deprimidas no maci¢co, causando
alteracOes irregulares no caimento, desarranjo ou quebra das canaletas e demais

dispositivos de drenagem superficial (JORGE et al., 2004).
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As falhas funcionais nos sistemas de drenagem superficial podem provocar
tanto o acumulo das aguas pluviais como o escoamento superficial em fluxos
concentrados. O empogamento favorece a infiltracdo de dgua no aterro, aumentando
o nivel e o volume de lixiviado. Por outro lado, o escoamento superficial das aguas
pluviais em fluxos direcionado, pode acelerar processos erosivos, removendo a
cobertura de solo final do aterro, expondo a massa de lixo.

Os objetivos de um programa de monitoramento é estabelecer as condicbes
ambientais de referéncia, como também detectar os impactos ambientais adversos da
deposicao de residuos, demonstrando que as medidas de controle ambiental estdo
operando como projetado, auxiliando na avaliacdo dos processos que ocorrem no
interior do corpo de residuos para demonstrar o cumprimento das condi¢cdes de
licenciamento, contribuindo tanto para dados de inventarios de emissdes como
para informar o publico (Environmental Agency, 2003). O plano de monitoramento
nao deve soO abordar, apenas, 0s aspectos ambientais, mas também os parametros
geotécnicos.

Algumas das principais atividades envolvidas no monitoramento de aterros
sanitarios pos-encerramento (SERAFIN et al., 2003):

e Monitoramento da qualidade da agua: E realizado o monitoramento
regular da qualidade das aguas superficiais e subterraneas proximas
ao aterro, verificando se ha contaminacao por substancias quimicas
provenientes dos residuos. Isso é feito por meio de analises
laboratoriais, medicao de parametros fisico-quimicos e amostragem
em pontos estratégicos;

e Monitoramento do biogas: Os aterros sanitarios produzem biogas
como resultado da decomposicdo dos residuos organicos. Apos o
encerramento das atividades, € importante monitorar a geracéo e a
qualidade do biogas para evitar a emissédo de gases poluentes na
atmosfera. Isso envolve a instalacdo de sistemas de captacao,
monitoramento da producéo de biogas e a sua devida destinacéo,
como aproveitamento energético ou queima controlada;

e Monitoramento da estabilidade do aterro: E importante verificar a
estabilidade fisica do aterro, principalmente em relagéo a possiveis

deslizamentos de terra ou colapsos. S&o realizadas inspecdes
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periodicas para avaliar a integridade das estruturas de contencao,
como taludes e geomembranas, e para identificar possiveis sinais de
instabilidade;

e Monitoramento da vegetacdo e fauna: O monitoramento da
recuperacdo da éarea do aterro inclui o acompanhamento do
desenvolvimento da vegetacdo e do retorno da fauna local. E
importante avaliar se as medidas de recuperagao adotadas estao
sendo efetivas e se a area esta se regenerando adequadamente;

e Monitoramento de efluentes liquidos: Caso existam sistemas de
tratamento de lixiviados (liquidos gerados pela decomposicdo dos
residuos), € necessario monitorar a eficiéncia desses sistemas e a
qualidade dos efluentes tratados, a fim de garantir que ndo haja

contaminacao do solo e das aguas préoximas ao aterro.

O Monitoramento Ambiental de Aterro de RSU pode ser definido como um
conjunto de normas adotadas para avaliar os impactos e riscos ambientais que podem
ser causados por ele. Esses acontecimentos estdo relacionados a producao, migracao
de biogas e lixiviados, e a instabilidade da massa de residuos. Permite também
determinar a eficicia real dos sistemas de prote¢cdo ambiental e garantir que sejam
suficientes para manter a qualidade ambiental da area circunvizinha e do préprio
aterro ao longo do tempo. Esse monitoramento deve contemplar as etapas de
implantacéo, operagéo e pés-encerramento (Environmental Agency, 2003).

Desta forma, observa-se a importancia do Monitoramento Ambiental em locais
de disposicéo final de RSU, que tem como objetivo acompanhamento a producao dos
subprodutos gerados (lixiviado e biogas), visto que estes continuam sendo gerados
apoés o encerramento das atividades do aterro (Environmental Agency, 2003).

A deposicdo em aterro de residuos representa uma ameaca potencial ao longo
prazo para o meio ambiente. E importante, portanto, que os aterros sejam localizados,
concebido, operado e controlado para minimizar os efeitos no meio ambiente, pondo
em perigo a saude humana, concebendo risco para agua, solo, atmosfera, plantas,
animais, criando perturbacfes sonoras, cheiros e por fim afetando negativamente o
meio rural ou em locais de especial interesse (Environmental Agency, 2003).

No Brasil, existem regulamentos estaduais e nacionais que visam a protecao

dos recursos hidricos, estabelecendo medidas especificas para evitar a poluicdo e a
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deterioracéo da qualidade das aguas. Paraisso, a resolucdo do Conselho Estadual
do Meio Ambiente (CONSEMA) n°® 181/21 e n°® 355/17 traz os padrdes de lancamento
de efluentes para o Estado do Rio Grande do Sul, e a nivel federal, os padrées de
lancamentos de efluentes sdo estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) 430/11.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada no trabalho, com o
objetivo de obter resultados que podem subsidiar respostas para a pergunta de

pesquisa.

3.1.LIMITE DE PESQUISA

Essa pesquisa se delimitara através de analisar e avaliar as diversificacdes
tecnolégicas de monitoramento do lixiviado gerado no aterro sanitario e das aguas
superficiais e subterraneas pés-encerramento.

O lixiviado e aguas subterraneas utilizadas para a pesquisa e 0s testes provém
do Aterro Sanitario da Extrema, sita em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, unidade
privada que foi desativado em 2002, pois esgotou sua capacidade, tendo recebido 824
mil toneladas de residuos soélidos em seu aterro sanitario, conforme Figura 5 com a

vista aérea deste.

Figura 5 - Vista aérea do Aterro Sanitario da Extrema

Fonte: Google Earth, 2023.
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3.2. ANALISE DOS PARAMETROS AVALIADOS

O lixiviado e aguas superficiais e subterraneas utilizados na pesquisa, foi
oriundo do Aterro Sanitario da Extrema/RS, operado pelo Departamento Municipal de
Limpeza Urbana (DMLU).

Os resultados das coletas das analises foram cedidos pelo Departamento
Municipal de Limpeza Urbana, e as coletas das amostras foram realizadas por um
laboratério terceirizado contratado pela empresa. As coletas foram sempre
acompanhadas e monitoradas por um engenheiro responsavel pelo DMLU.

A disposicédo de residuos cessou em 2002, quando a célula de disposicéo
esgotou sua capacidade de armazenamento. Ao avaliar e monitorar os efluentes do
aterro a fim de cuidar a contaminacdo e o impacto local, ocorrem coletas de
amostragens da agua subterranea, superficial e dos efluentes das lagoas de lixiviado,
mensalmente nos 2 primeiros anos pos encerramento, trimestralmente de 2005 a
2014 e semestralmente de 2014 a 2022.

Para monitoramento da qualidade da &gua subterranea, superficial e do
lixiviado foram escolhidos, para este trabalho, avaliar 3 pontos nos arredores da célula
de disposicao de RSU. As coletas foram entéo feitas com bombas de succéo ou bailer,
a depender da altura da coluna d’agua, em frascos previamente preparados para

recebimento das amostras, conforme Figura 6.

Figura 6 - Realizacao da coleta de amostra de um poc¢o com agua subterrdnea do Aterro

Fonte: A autora, 2021.
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Apoés coletadas, as amostras foram enviadas para analises em laboratorio
acreditado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
(INMETRO), servico terceirizado ao DMLU. As amostragens foram realizadas em
frascos especificos para cada tipo de analise, fornecidos pelo laboratério responséavel,

e enviadas para analise sob refrigeracao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostrados quais resultados e discussdes foram obtidos
na andlise do estudo.

4.1. CARACTERIZACAO DO ATERRO

O Aterro Sanitério da Extrema localiza-se na regido sul do municipio de Porto
Alegre, nas encostas de um dos morros da Cadeia do Espigdo, em um macico de
granito que conforma um promontorio, mais especificamente na cava de uma antiga
saibreira desativada, a cerca de 26 km do centro do municipio, conforme Figura 7. A
unidade de tratamento de residuos sdlidos operou de 16 de junho de 1997 a 31 de
dezembro de 2002. A superficie do aterro € de 8 ha, sita em uma area total de
empreendimento de 10 ha. O volume de projeto é de 1.048.323,00 m3, havendo o

aterro recebido, durante a sua operacéo, 824.124,42 t de residuos.

Figura 7 - Area de estudo

- o .
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Fonte: DMLU, 2000.

O Aterro Sanitario da Extrema foi o primeiro aterro sanitario de residuos solidos
municipais efetivamente licenciado no estado do Rio Grande do Sul. Devidamente
projetado segundo os critérios mais recentes de Engenharia da época, a sua operacao

cumpriu com todos 0s requisitos pertinentes a um moderno aterro sanitario, no seu
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conceito mais rigido, como metodologia de disposicao final e tratamento de residuos
solidos.

A drenagem do lixiviado € mantida por meio de drenos horizontais e verticais
executados com pedra granitica, dispostos na massa de residuos e interligados, a fim
de direcionar o efluente ao pré-tratamento em filtro anaerobio de base executado
dentro do aterro, no patamar inferior, elaborado por uma camada de brita n® 4 com
espessura de 40 cm em 1 ha de area, onde o lixiviado € retido por meio de operacao
de registros de jusante. O lixiviado, apds o pré-tratamento, é transportado para uma
estacao de tratamento de esgotos para tratamento combinado com esgoto doméstico
(Estacdo de Tratamento de Esgotos Belém Novo, do Departamento Municipal de Agua
e Esgotos da Prefeitura de Porto Alegre — DMAE).

Para a regularizagao da plataforma do aterro foi executado o rebaixamento do
nivel do lencol freatico em aproximadamente dois metros, e, posteriormente,
procedida execucdo das camadas de impermeabilizacéo.

A impermeabilizag&o inferior do aterro foi executada com dupla camada, sendo
a primeira camada constituida por 1 m de argila compactada, com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10-7 cm/s e a segunda camada executada com a utilizacéo
de geomembrana de Polietileno de Alta Densidade de espessura de 2 mm, protegida

por manta geotéxtil.

4.2.PONTOS DE AMOSTRAGEM

O monitoramento do Aterro Sanitario da Extrema como empreendimento
direcionado ao tratamento dos residuos soélidos urbanos municipais de Porto Alegre
iniciou-se no ano de 1996, cerca de um ano e meio antes do aporte da primeira carga
de residuos ao local, com vistas ao estabelecimento da qualidade natural de
referéncia das aguas superficiais e subterraneas sitas no entorno da area alocada
para a disposicao de residuos. Tal procedimento permitiu, posteriormente, a execuc¢ao
de algumas analises estatisticas visando ao comparativo entre as caracteristicas das
aguas previamente ao inicio da operacdo do aterro, consideradas caracteristicas
geoldgicas naturais, com determinados periodos de referéncia durante e apos a
operacao.

As periodicidades das amostragens de aguas e lixiviados ao longo de 5,5 anos
de operacdo e 19 anos do periodo pdés-encerramento do aterro apresentaram
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variacdes, inicialmente cumprindo rigorosamente o plano de monitoramento, em
concordancia com as licencas de operacdo emitidas pela Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental (FEPAM), e apds, finalizada a operagéo do aterro, adotando um
maior distanciamento temporal entre amostragens, considerado racional e seguro.
Alguns pontos de monitoramento perderam-se ao longo do tempo, por destruicdo de
pocos, aterramento de lago, suspensdo da autorizacdo para amostragem em area
particular ou avaliacdo de irrelevancia de manutencéo de determinado ponto para fins
praticos. Atualmente vem-se seguindo periodicidade semestral para amostragens de
aguas subterraneas, superficiais e lixiviados, principalmente por serem aguardadas
modificacdes apenas graduais nas caracteristicas de tais.

Os pontos de monitoramento adotados e monitorados escolhidos para
avaliacdo no presente trabalho foram 3, um para cada tipo de amostragem e estéo
descritos na Tabela 4. Os parametros analisados foram pH, alcalinidade total, DBOs,
DQO, chumbo e nitrogénio amoniacal.

A Figura 8 apresenta um croqui da area do aterro, onde estdo destacadas as
localiza¢des de todos os pontos de monitoramento de aguas e lixiviados.

Tabela 4 — Pontos de amostragem de aguas superficiais, subterraneas e do lixiviado

Ponto Localizacéo Periodo de Monitoramento Amostragem

E3

Nascente sita em area particular, p -
Agua superficial

originadora de cérrego 1998 — até o momento
Poco tubular localizado a jusante da )
ESU3 area de disposicéo de residuos, em 1996 — até o momento Agua subterranea

porcao leste do sitio.

PE3

1997 - ... (ponto fundamental do
monitoramento, qualidade do Lixiviado
efluente final do aterro).

Tubulacéo de saida do efluente do
filtro anaerdbio.

Fonte: Adaptado de DMLU, 2023.
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Figura 8 - Croqui do Aterro Sanitario da Extrema

ATERRO SANITARIO EXTREMA

PONTOS DE MONITORAMENTO DE
AGUAS SUPERFICIAIS
E SUBTERRANEAS

7/ LIXIVIADO DE
MONTANTE

o - e 1
é] \ v, Gty 5 Ny A W AGUAS

W AGUAS
SUBTERRANEAS

POCOS RASOS

Fonte: Adaptado de DMLU, 2023.

4.3.AVALIACAO DAS ANALISES

Os aterros sanitarios sdo considerados fontes importantes de contaminacéo
de &guas devido ao vazamento de lixiviados, que apresentam uma mistura
complexa de poluentes organicos e inorganicos (HAN et. al., 2016). Os aterros
sanitarios sdo considerados fontes importantes de contamina¢éo de aguas devido ao
vazamento de lixiviados, que apresentam uma mistura complexa de poluentes
organicos e inorganicos (HAN et. al., 2016). Os resultados das analises dos pontos de
monitoramento, encontram-se expostos na Tabela 5, os quais foram comparados com
o disposto na Resolugcdo CONAMA 430/11 e com a Resolugdo CONSEMA 355/17,
que dispbe sobre as condi¢des e padrdes de lancamentos de efluentes, CONAMA
357/05, CONAMA 420/09, e literaturas.



Tabela 5 - Parametros analisados para pontos de aguas subterraneas, superficiais e lixiviado
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DBOs: DEMANDA

DQO: DEMANDA

Parametros pH ALC'?;L;NICDa'A&%Eg;:—_())TAL OXIEEI\(I?SIMEI,CDAI\ADSE(mg QUIMICA DE OXIGENIO CHUMBO (mg Pb/L) AMO'\II\:;I:ARC(?ACI;_E(';::SN/L)
02/L) (mg O2/L)

Pontos E3 ESU3 PE3 E3 ESU3 PE3 E3 ESU3 PE3 E3 ESU3 PE3 E3 ESU3  PE3 E3 ESU3 PE3
2003 73 6,3 7.9 - 104,3 10.495,2 4,7 10,1 14954 112 20,7 3.468,6 - 0,0900 0,1700 0,63 1,44 2.278,98
2004 66 6,0 7.8 - 79,8 8.633,5 61,7 30 20951 2725 14,2 3.345,0 - 0,0500 0,1367 193 2,94 2.167,46
2005 6,7 6,0 7.7 - 65,0 12.584,0 2,0 9,4 11000 40 22,6 3.411,0 - 0,0150 0,2050 2,00 0,14 2.451,00
2006 72 6,0 77 47 900 9.889,0 18,5 78 1.066,7 544 25,1 3.284,7 - 0,0260 0,2117 2,55 1,23 2.273,67
2007 70 58 77 79 342 8.743,0 4,0 71 13550 119 19,1 2.225,7 - 0,0417 0,0850 0,73 0,53 1.816,00
2008 73 64 77 9,3 432 8.613,0 1,9 3,2 614,3 15,0 14,6 2.468,7 0,0071 0,0420 0,0167 0,30 0,19 1.721,67
2009 6,7 6,1 76 84 474 8.796,0 2,6 2.8 7713 314 12,3 2.185,0 <p,009 0,0138 <0,011 <0,12 <0,18 1.771,00
2010 72 6,2 78 92 243 5.729,3 1,5 4,1 251,0 26,0 19,9 1.593,0 <p,002 0,0029 <0,007 <0,07 <0,21 1.258,00
2011 73 61 74 10,3 94,0 7.877,8 3,6 3,6 670,3 157 16,0 1.842,7 <p,0005 0,0063 <0,010 <0,10 <12,42 1.751,33
2012 69 6,1 78 11,7 250 2.788,0 6,1 13,3 9570 143 36,3 2.131,5 <0,0034 0,0230 <0,01 <0,10 0,33 1.684,50
2013 73 57 70 11,0 260 3.361,0 8,0 2,3 5450 245 11,3 1.489,0 <p,001 0,0150 <0,01 <0,10 <0,30 1.144,50
2014 66 5,7 72 7,8 671 2.246,5 5,0 11,0 3735 13,0 24,0 886,0 <p,0031 0,0072 <0,01 <0,14 0,37 291,50
2015 75 6,3 77 93 268 5.055,0 14,1 5,8 570,0 333 20,7 1.279,0 <p,00139 0,0042 <0,01 <0,10 <0,22 771,50
2016 70 65 7.6 - 90,0 - 2,0 140 1795 390 1020 412,0 - 0,0031 0,0320 - 0,21 170,00
2017 6,8 - 74 110 - - 1,7 - 1940 140 - 1.153,0 - - - - - -
2018 67 61 78 145 310 - 26,0 99 2000 o5 845 1.340,0 - - - - - -
2019 55 60 74 - 450 - 380 25 490 12570 715 1.269,0 - - - - - -
2020 66 61 77 130 300 - 110 100 485 660 1930 930,5 - - 00810 - - -
2021 64 51 75 12,8 209 8.148,1 120,0 <2 729,0 309,8 10,0 1.297,6 0,0085 0,0009 0,0137 <5,00 <500 1.168,98
2022 62 58 74 20,0 180 41400 11,0 4,0 46,0 3820 1730 871,0 00,0450 0,0180 0,0120 <2,50 <2,50 952,95

(-): andlise ndo efetuada

Fonte: Adaptado de DMLU, 2023.
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No monitoramento do efluente final do Aterro, no ponto PE3, o valor do pH,
conforme mostrado na Tabela 5, manteve-se praticamente constante ao longo do
periodo de monitoramento, variando de 7,0 a 7,9, faixa caracteristica de lixiviados
antigo. O pH esta dentro do padrao estabelecido pela CONAMA 430/11 (pH entre 5 e
9) e pela CONSEMA 355/17 (6 a 9) no ponto de amostragem PE3, ao longo do periodo
de andlise. De um modo geral, a qualidade do lixiviado gerado nos aterros sanitarios
dos RSU muda continuamente & medida que os aterros sanitarios envelhecem.
No estagio inicial do aterro, os tipos e as concentracdes de poluentes no lixiviado
tornam-se gradualmente complexos e altos, depois que a concentracdo atinge seu
valor de pico, ela diminui e se estabiliza para algum valor constante (HAN et al.,
2016). Um indicativo da estabilizacdo do lixiviado é um pH alcalino (>7,5)
(HUSSEIN et al., 2019), como no caso das amostragens do Aterro Sanitario da
Extrema, pois a média do pH no ponto PE3 durante todo periodo analisado, foi de 7,8.
A Tabela 6 mostra as médias das analises obtidas de cada parametro ao longo de
todo o periodo de monitoramento bem como os valores maximos e minimos obtidos
dos parametros ao longo dos anos.

Como pode-se observar na Tabela 5, a concentracdo do metal analisado
(chumbo) encontra-se dentro dos limites estabelecidos, exceto em 2006. O chumbo
ultrapassou os Valores Maximos Permitidos (VMP) em 2006 onde apresentou 0,2117
mg/L, ficando acima do permitido em 0,0117 mg/L. Em todas as outras amostras,
permaneceu dentro dos padrdes, as baixas concentracbes de alguns destes
elementos metais no lixiviado, possivelmente, sejam devido aos elevados valores de
pH.

A Alcalinidade sofreu alteracdes significativas ao longo do periodo analisado,
conforme pode ser observado na Tabela 5. Entretanto, os valores de Alcalinidade em
geral foram elevados considerando a idade do lixiviado, mantendo-se sempre acima
de 2.000 mg/L, o que proporcionou elevados valores de pH.

Considerando-se a faixa de pH observada durante o estudo, sugere-se que 0S
bicarbonatos e carbonatos foram as formas predominantes no lixiviado. Corroborando
com este resultado, Libanio (2016), pontua que, a Alcalinidade é resultante da
presenca de hidroxidos (OH-), carbonatos (COs %) e bicarbonatos (HCO3 °), variando
em funcéo do pH do meio. Diante disso, quando o pH se apresenta na faixa entre 4,4
e 8,3 ocorre uma predominancia da alcalinidade apenas a bicarbonatos; enquanto,

em pH entre 8,3 e 9,4 a Alcalinidade predominante € referente a presenca de
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bicarbonatos e carbonatos; e quando o pH se encontra acima de 9,4 a alcalinidade &
devido a presenca de hidroxidos e carbonatos. A Alcalinidade Total do lixiviado ndo
apresentou expressivas alteragfes durante a monitoracdo com média de 8.155 mg
CaCOs/L ao longo do periodo de monitoramento, conforme Tabela 6. Este valor
sugere que na massa do residuo solido urbano aterrado ainda ha uma fracao organica
nitrogenada significativa em degradacédo bioquimica. Na concepcdo de Monteiro
(2003) o processo de geracdo do bicarbonato de aménio em aterros sanitarios
acontece em decorréncia da hidrélise das proteinas, liberando o gas amonia (NHs)
que, em solucdo aquosa e na presenca de gas carbonico, produz o bicarbonato de
amonio, o qual contribui significativamente para a elevacdo da alcalinidade total em

lixiviados.

Tabela 6 — Comparacdo entre o maximo e minimo avaliados, com a média dos parametros
nesses anos de monitoramento

E3 ESU3 PE3

Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Meédia Maximo Minimo

pH 6,9 8,4 4,3 6,0 8,0 5,0 7,8 8,4 6,3

ALCALINIDADE

TOTAL (mg CaCO3/L) 9,9 22,0 2,1 53,2 452,0 11,9 8.155,8 14.060,0 490,0

DBOs: DEMANDA
BIOQUIMICA DE
OXIGENIO - 5 DIAS
(mg 02/L)

17,4 150,0 1,0 5,6 35,0 0,4 1.420,8 4.080,0 20,0

DQO: DEMANDA
QUIMICA DE 117,6 2.313,0 4,0 26,5 193,0 4,0 2.948,0 4.525,0 163,0
OXIGENIO (mg 02/L)

CHUMBO (mg Pb/L) 6,8 54,3 0,1 0,0 0,1 <0,0003 0,1 0,4 <0,002
NITROGENIO

AMONIACAL (mg 0,9 5,0 0,02 1,8 61,2 0,02 2.042,4 2.860,0 170,0
N/L)

Fonte: A autora, 2023.

A DQO é um dos parametros mais utilizados para representar a matéria

organica total presente em lixiviados de aterros sanitarios. Nos trés primeiros anos
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pés-encerramento, seus valores mantiveram-se elevados, em torno de
3.400 mg O2/L. Limites para esse parametro ndo existem na legislacdo federal,
estadual ou municipal, mas indica a presenca de compostos recalcitrantes que
necessitam de tratamento avancado para serem eliminados.

Os resultados encontrados para a DQO e DBOs, para o lixiviado no periodo
estudado, apresentaram variacdes significantes. As concentracdes de DQO (412 a
3.468,6 mg O2/L) e de DBOs (46 a 2.095,1 mg O2/L) obtidas ao longo do tempo, sédo
baixas comparadas aos valores relatados por Juca et al. (1999) e Kjeldsen et al.
(2002), mas estdo na faixa de valores observados por Al-Yaqout e Hamona (2003).
Percebe-se um decréscimo significante, para os dois parametros em estudo durante
0 periodo de monitoracdo que pode ser atribuida ao incremento de lixiviado
proveniente da célula com pequena fracdo de matéria organica e inorganica.

A razdo DBOs/DQO muitas vezes € usada como um indicativo da
biodegradabilidade do lixiviado. Isto, porém, é uma abordagem simplista. Quando o
valor desta razao € alto, significa que a maior parte da matéria oxidavel pode sé-lo por
acao microbiana. Ou seja, razdes DBOs/DQO altas séo de fato sinbnimos de elevada
biodegradabilidade do efluente em questdo. Por outro lado, uma razdo DBOs/DQO
baixa ndo necessariamente significa que os compostos ali presentes sdo pouco
biodegradaveis, mas apenas que 0S microrganismos que atuaram no ensaio nao
foram capazes de consumi-los. Os valores da razdo DBOs/DQO oscilaram entre 0,17
e 0,63 durante o periodo de monitoramento, com uma média de 0,21. Valores da
relacdo DBOs/DQO maiores que 0,4 séo indicio de que o aterro se encontra na fase
acida de decomposicédo, enquanto valores em torno de 0,1 e 0,2 séo indicativos da
fase metanogénica. Esta fase, ocorreu devido as Archeas metanogénicas terem
consumido os &cidos produzidos no inicio do processo biodegradativo dos RSU,
elevando naturalmente o pH na massa de residuos e no lixiviado gerado.

Valores de 0,4 a 0,6 ou mais indicam que a matéria organica no lixiviado é
prontamente biodegradavel. Em aterros mais antigos, tal relacdo geralmente
encontra-se na faixa de 0,05 a 0,2. A relagdo é menor porgue o lixiviado proveniente
de aterros antigos contém tipicamente acidos humicos e fulvicos, 0os quais ndo sao
facilmente biodegradaveis, requerendo tratamentos diferenciados. Esses compostos
causam cor no lixiviado, e sua remocao (por exemplo, por meio da coagulacao
guimica) é mais eficiente em valores de pH abaixo de 6,0. Para isso, sdo varios 0s

sistemas de tratamento possiveis: biologicos, coagulagdo/floculacdo, precipitacdo
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quimica, adsorcéo em carvao ativado, processos oxidativos avancados, ozonizacao e
filtrac&o utilizando membranas (BAIG et al., 1999; PETERS, 1998 apud BILA, 2000).

Sendo assim, de acordo com valores de pH, DBOs, DQO percebe-se que é um
lixiviado caracteristico de um aterro na fase 4 (metanogénica), de acordo com 0s
valores de referéncia citado e adaptado de POHLAND & HARPER (1986).

O nitrogénio amoniacal (NAT) e a matéria organica sdo 0os compostos de maior
preocupacdo no lixiviado de aterro sanitario (KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008).
Segundo llies e Malvenic (2001) altas concentracdes de amonia em lixiviados de
aterros sanitarios, resultam da degradacdo biolégica de aminoacidos e outros
compostos organicos nitrogenados presentes em lixiviado de aterro sanitario durante
a fase acetogénica. AZIZ et al. (2010) avaliam que a existéncia de uma quantidade
elevada de N-NH4* em lixiviados € um dos problemas mais importantes rotineiramente
enfrentados pelos operadores de aterro. Esta grande quantidade de N-NH4™* € estavel
sob situacdes anaerdbias, que tipicamente acumulam, no lixiviado, concentracfes
mais elevadas do que 100 mg L, sendo entdo altamente téxicas para 0s organismos
aquaticos. As concentracBes de NAT obtidas para o lixiviado do Aterro da Extrema
oscilaram entre 291 e 2.278 mg N/L , com valores médios de 2.042 mg N/L de N-
amoniacal durante o periodo de monitoracdo (vide Tabela 5). Nitrogénio amoniacal
em elevadas concentragdes juntamente com outros parametros como alcalinidade,
cloretos e matéria organica (DQO) pode classificar o lixiviado de aterro sanitario como
potencialmente toxico (PABLOS et al., 2011).

O ponto E3, quando adotado como ponto de monitoramento, em 1998, consistia
em uma nascente, sendo amostrada diretamente no ponto de surgéncia da agua, em
meio a mata em uma area privada. Apos diversas intervencdes do proprietario na area
perdeu-se o ponto exato de surgéncia, restando uma “surgéncia difusa”, a qual forma
um pequeno acude a jusante, ndo havendo possibilidade fisica de amostragem
diretamente no local original, pelo que a amostragem tem sido executada em uma
porcdo de inicio do corrego formado pela nascente. Todavia tal local é sujeito a
receber material de decomposicdo de matéria vegetal bem como excrementos de
animais (equinos, bovinos, caninos e eventuais outros) que eventualmente transitam
por la.

As principais observagoes relativas a E3 refere-se a elevagédo da DBOs no ano
de 2021, que alcangou uma média de 120 mg O2/L. Todavia, apds 2021 o resultado

para DBOs retornou a faixa usualmente baixa do parametro. Em relacdo ao chumbo,
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no periodo de 2021 e 2022, as analises apresentaram concentracdes mais elevadas
do que os seus limites para potabilidade. Ja o pH esta dentro do padrao estabelecido
pela CONAMA 357/05 (pH entre 6 e 9).

O monitoramento das aguas superficiais basicamente tem perdido real
significancia a partir da instalacdo de uma vila popular ao longo do coérrego
historicamente monitorado, sendo dispostos esgotos e mesmo residuos sélidos no
mesmo corrego. Os parametros das aguas subterraneas foram comparados com
os valores orientadores de investigagéo do Anexo Il da Resolugdo CONAMA 420/09.
O unico parametro acima do estabelecido foi o chumbo (VMP: 0,01 mg Pb/L), no poco
ESU3. A qualidade da agua subterranea é de extrema importancia pois ela serve como
fonte de abastecimento de 4gua das comunidades vizinhas ao Aterro Controlado.

Observando-se 0s resultados recentemente obtidos para ESU3
comparativamente com a série histérica do poco, verifica-se uma grande elevacao da
DQO a partir de 2020. Os valores de pH encontrados variaram de 5,1 a 6,4. O pH néo
esta de acordo com a faixa de variacdo proposta pela portaria N° 518 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2004), em 5 anos. Além disso, Farias (2006) afirma que o pH € muito
influenciado pela quantidade de matéria organica a ser decomposta, quanto maior a
guantidade de matéria organica disponivel, menor o pH. As concentracdes de matéria
organica contida em lixiviados de aterros sdo muito altas, além disso outros fatores,
como por exemplo as caracteristicas naturais dos recursos hidricos ou do solo da
regido, podem influenciar nos valores obtidos.

Mesmo em aterros sanitarios impermeabilizados existem riscos ao ambiente,
uma vez que a mesma nao for bem executada, pode possibilitar a percolacdo do
lixiviado, contaminando o solo e as aguas subterraneas (SIZIRICI; TANSEL, 2015).
Além disso, de modo a minimizar os danos as aguas superficiais, o lixiviado gerado
no aterro deve ser coletado e tratado adequadamente (DIA et al., 2018).

A presenca de chumbo nas amostras de aguas subterraneas, superficiais e nas
amostras de lixiviados em 2006 séo fortes indicativos da contaminacéo da area pela
disposicéo incorreta de RSU que ocorreu desde a década de 97. A falta de estrutura
e o incorreto gerenciamento do Aterro Controlado, fazem da area um problema
ambiental gravissimo, que pode afetar diretamente a salde humana, ja que varias
familias utilizam a agua subterréanea dos arredores como fonte de agua para

consumo.
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A avaliacdo da qualidade das aguas, portanto, ndo identifica real influéncia
sanitariamente negativa do aterro. Em um aterro sanitario ha uma previsédo de certo
namero de falhas provaveis dos sistemas de impermeabilizacdo para cada hectare,
tendo em vista eventuais rachaduras na argila compactada e furos ou rasgos,
ocasionados principalmente por tensdes na geomembrana. Essa € uma condi¢cao que
pode exercer um grau moderado de depreciacao da qualidade das aguas lindeiras ao

aterro de residuos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar e avaliar o lixiviado gerado e o
impacto dele na qualidade das aguas superficiais e subterraneas em torno dos locais
no Aterro Sanitario da Extrema pds-enceramento de suas atividades. A partir dos
resultados fisico-quimicos e elementares obtidos no monitoramento das aguas
superficiais, subterraneas e do lixiviado, verificou-se que os pontos de amostragens
possuem indicios de alteracdes, de forma que algumas variaveis analisadas se
encontram em desconformidade com as legislacdes vigentes.

O parametro fisico-quimico chumbo ultrapassou os limites permissiveis para
agua de consumo humano nos 3 pontos: E3, ESU3 e PE3, DBOs no ponto E3, e
nitrogénio amoniacal no ponto PE3, em alguns dos anos do periodo de
monitoramento. As analises indicaram a influéncia do aterro sanitario na qualidade
das &guas do entorno, podendo considerar seu despejo inadequado ou,
principalmente, sua percolagao no solo.

No ano de 2006 no ponto PE3, que monitora o efluente final (lixiviado) do aterro,
o chumbo ultrapassou os Valores Maximos Permitidos (VMP) onde apresentou
0,2117 mg/L, ficando acima do permitido em 0,0117 mg/L. Em todas as outras
amostras o chumbo permaneceu dentro dos padrdes. O ponto PE3, é um dos pontos
mais importante a serem analisados seus parametros, pois € ele que influéncia e pode
acabar contaminando as aguas subterraneas e superficiais do aterro, trazendo assim
possiveis riscos prejudiciais a saude.

O nitrogénio amoniacal (NAT) e a matéria organica sdo os compostos de maior
preocupacdo no lixiviado de aterro sanitario. As concentragdes obtiveram valores
médios de 2.042 mg N/L de N-amoniacal durante o periodo de monitoracdo. O
nitrogénio amoniacal em elevadas concentracdes juntamente com outros parametros
como alcalinidade, cloretos e matéria organica (DQO) pode classificar o lixiviado de
aterro sanitario como potencialmente toxico.

O lixiviado do Aterro Sanitario da Extrema, apresenta-se como residuo liquido
com caracteristicas intermediérias de biodegradabilidade, fato apontado pela relagéo
DBOs/DQO em média de 0,21, contudo, as amplas faixas de nitrogénio amoniacal
dificultam seu tratamento bioldgico. J&, o pH elevado, € um indicativo de que o residuo
encontra-se na etapa metanogénica de degradacéao.
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No ano de 2021 o ponto de amostragem de agua superficial E3 apresentou
elevacdo da DBOs, onde alcangcou uma média de 120 mg O2/L, e o chumbo
apresentou, no periodo de 2021 e 2022, concentracdes mais elevadas do que os seus
limites para potabilidade.

No poco ESU3 o unico parametro acima do estabelecido foi o chumbo (VMP:
0,01 mg Pb/L. Analisando os resultados obtidos para ESU3 comparativamente com a
série historica do poco, verifica-se uma grande elevagdo da DQO a partir de 2020,
podendo ser atribuida ao incremento de lixiviado proveniente da célula com grande
fracdo de matéria organica e inorganica, além disso outros fatores, como por exemplo
as caracteristicas naturais dos recursos hidricos ou do solo da regido, podem
influenciar nos valores obtidos.

Apés o ano 2019 o monitoramento perdeu significancia no ponto de
amostragem E3 desde que, foi instalada uma vila popular ao longo do cérrego
historicamente monitorado. Apés este ano, foram dispostos esgotos e residuos sélidos
provenientes da vila popular no mesmo corrego, talvez levando supostamente as
alteracdes nos parametros encontradas nesses Ultimos anos.

Os demais resultados analiticos verificados para o periodo de monitoramento
para 0s pontos situam-se nas ordens de grandeza dos resultados histéricos, nao
havendo nenhuma condi¢éo que sugira polui¢do por lixiviados de aterro nas aguas do
poco. Manteve-se aerobiose das dguas do poc¢o durante o periodo considerado. Com
isso, a metodologia aplicada no estudo foi capaz de apontar alteracbes nas
caracteristicas das aguas monitoradas e indicios de possiveis contaminacdo em
alguns anos, sendo necessario o tratamento dessas aguas, principalmente as de
consumo humanao.

Desta maneira, avalia-se que € necessario 0 monitoramento continuo da
area em torno do aterro, para acompanhar e identificar a amplitude da poluicéo.
Além disso, é necessario também ampliar os parametros analisados, de forma a
escolher os mais relevantes de acordo com o tipo de manancial ou efluente
analisado e com os residuos responsaveis pela contaminacdo. Além disso, é

necessario adotar alternativas para remediar o dano ambiental causado na area.
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