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RESUMO

A disposicao final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
em aterros corresponde a técnica de tratamento de residuos
mais difundida no mundo, porém, estes locais apresentam
fontes potenciais de poluicao, necessitando constante
monitoramento ambiental. Assim, este estudo avaliou
a relacdo entre qualidade do lixiviado gerado no aterro
sanitdrio de Palmeira das Missoes e da dgua subterrinea
local. Para tanto, realizou-se uma avaliagio histérica da
qualidade da dgua subterranea e de informagées do efluente
bruto e tratado. Os dados dos pardmetros da qualidade da
dgua subterrinea foram submetidos a estatistica descritiva
e ao Teste t de Student. A avaliagio da qualidade do
lixiviado tratado revelou que, dos 40 parAmetros avaliados,
9 apresentaram concentragées acima do valor mdximo
permitido (VMP) estabelecidos nas resolugoes brasileiras.
Para a 4gua subterrinea, dentre os 30 parAmetros avaliados,
10 estdo presentes em concentragoes superiores ao VMP. O
teste estatistico revelou que a alcalinidade total, Pb, OD,
DBO5 SDT e ST apresentaram um aumento significativo
em pelo menos uma das andlises dos pogos a jusante em
relacdo ao pogo 2 montante, porém, somente o Pb e a
DBOS5 estao presentes em concentragao superior ao VMP.
Tais resultados demonstraram que o lixiviado gerado no
aterro estd afetando a qualidade da dgua subterrinea local
e, também, espera-se que contribuam para a melhor gestao
dos RSU e dos recursos hidricos subterraneos.
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ABSTRACT

The Municipal Solid Waste (MSW) final disposal in
landfills corresponds to waste treatment technique that has
been practiced the most in the world, however, these sites
present potential sources of pollution, requiring constant
environmental monitoring. Thus, this study evaluated
the relationship between the leachate quality generated
at the landfill from Palmeira das Missoes (RS) and the
local groundwater. For this, it has been carried a historical
evaluation of data from the groundwater quality and treated
effluent. The data on the groundwater quality parameters
has been submitted to descriptive statistics and to Student’s
t-test. The evaluation of the treated leachate quality revealed
that, for the 40 evaluated parameters, 9 had concentrations
above the allowed maximum value (AMV) established in
the Brazilian resolutions. For groundwater, among the 30
parameters evaluated, 10 are present in concentrations higher
than AMV. Statistical analysis revealed that total alkalinity,
Pb, OD, BOD5, TDS and TS showed a significant increase
in at least one of the analyzes from downstream wells,
compared to the upstream well, but only Pb, and BOD5
are present in higher concentration than AMV. These results
demonstrated that the leachate generated in the landfill is
affecting the local groundwater quality. In addition, it’s
expected that these results contribute to the improvement
of management of the MSW and groundwater resources.

Keywords: solid waste; landfill; hydrogeology study;
physical-chemical parameters.
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1. INTRODUCAO

Em 4mbito global, o descarte em aterros consiste na
forma de destinacio final dos residuos mais frequente
em paises em desenvolvimento, sendo ainda praticada
em paises desenvolvidos como Estados Unidos,
Canad4 e Australia (JOVANOV; VUJIC; VUJIC,
2018; NAVEEN et al., 2017; SCOTT et al., 2005;
TANG et al., 2018; ZHAN et al., 2014). Conforme
informagées do Diagndstico do Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos de 2016, no pais, 59,0% dos RSU
coletados sio encaminhados 4 aterros sanitdrios, 9,6%
A aterros controlados, 10,3% 4 lixdes, 3,1% a unidades
de triagem, 0,2% a unidades de compostagem, e sobre
a parcela de 17,7% nio hd informagoes da destinagao
final (BRASIL, 2018).

A disposicio final dos RSU em aterros ¢ considerada
a técnica mais difundida devido ao menor custo de
investimento e operagio ¢ pelos requisitos técnicos,
em relagio a outras formas de tratamento (HU;
DU; LONG, 2017; LIMA et al., 2018). Dentre os
possiveis impactos ambientais decorrentes da referida
atividade, a contaminagdo da dgua subterranea pelo
lixiviado é considerado o com maior potencial negativo
(MAOetal.,2018; SCOTT etal., 2005; TANG et al.,
2018). A quantidade total de contaminantes emitidos
em aterros depende, dentre outros fatores, do tipo de
residuo depositado, das mudangas fisico-quimicas que
ocorrem, e também, da prote¢ao da superficie do solo.
O transporte de contaminantes do aterro oriundo
do lixiviado ocorre, principalmente, através da dgua
da chuva com escoamento subterrineo e superficial,
caso nio houver medidas de controle adequadas
(ADAMCOVA etal., 2017).

O lixiviado de um aterro sanitdrio é compreendido
como um fator complexo na qual existem a mistura de
diversos produtos quimicos, incluindo matéria orginica,
sais inorginicos, poluentes orginicos e metais pesados,
cada um em concentragdes que variam de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e processos que ocorrem
dentro do aterro sanitdrio (KJELDSEN et al., 2002).
A polui¢ao do meio ambiente oriunda do contato
com o lixiviado, deve-se a um conjunto de fatores
que podem abranger a liberagio de 4cidos voldteis,
amonia, substincias orgnicas cloradas e ndo-cloradas

e metais pesados, representando fontes de compostos
toxicos aos organismos vivos (BACCINI et al., 1987;
CHRISTENSEN et al., 2001; KULIKOWSKA;
KLIMIUK, 2008; REGADIO et al., 2012).

Segundo Lee e Jones-Lee (1996), a decomposicio
dos residuos em aterros sanitdrios corresponde 2 uma
ameaga constante ao meio ambiente e & um processo
que ocorre de forma mais intensa apés o perfodo de
30 a 50 anos. Uma vez que a disposicao de residuos
em aterros representa um risco potencial a satde
humana e ao meio ambiente, mesmo que o projeto,
aimplanta¢do e a operagio estejam adequados, o seu
monitoramento deve ser permanente durante toda a
vida ttil e apds o seu encerramento, visando prevenir
eventuais impactos ambientais (CHRISTENSEN etal.,
2001; JOVANOV; VUJIC; VUJIC, 2018; MAITI et al.,
2016). Além disso, para tornar confidvel o planejamento
eagestdo do aterro, a realizagio de um bom diagnéstico,
monitoramento e avaliages precisas podem evitar
potenciais impactos, tais como: incéndios e explosoes;
instabilidade geotécnica das massas de residuos; danos
a vegetagao; odores desagraddveis; poluicio das dguas
subterrineas; polui¢io do ar e aquecimento global
(CALVOeetal., 2005; MANZO et al., 2017; PIVATO;
DI SANTE; MORETTO, 2017).

Neste contexto, a avaliagio da qualidade do tratamento
do lixiviado do aterro e o seu manejo representam uma
séria questao a ser tratada em todo mundo, e que estd
comegando a receber maior atencdo, principalmente em
paises em desenvolvimento. Simultaneamente, deve ser
realizado o monitoramento da qualidade dos recursos
hidricos nas proximidades do aterro, como da 4gua
subterrinea, devido aos riscos que a sua contaminagao
por lixiviado pode exercer sobre a sadde humana, a
vida aqudtica e cadeias alimentares (NAVEEN et al.,
2017). Considerando que os aterros sdo as principais
fontes de riscos as dguas subterraneas, que o lixiviado
gerado é um efluente altamente concentrado e
complexo de ser tratado, e que a contaminagio desse
recurso hidrico consiste em um risco substancial aos
seus usudrios, o impacto do lixiviado na qualidade
das 4guas subterrineas tem dado origem a muitos
estudos, no decorrer dos tiltimos anos. Cabe ressaltar
que, tais estudos também sio importantes para a
identificagao de possiveis ameagas aos moradores que
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utilizam os recursos hidricos nas proximidades dos
aterros (HOSSAIN; DAS; HOSSAIN, 2014), bem
como para auxiliar na tomada de decisées quanto a
gestdo do recurso hidrico subterrineo e para adogao
de técnicas de remediagao e contengio de plumas de
contaminacio, caso forem detectadas (BECK et al.,
2010; HAN et al., 2016).

Diante deste cendrio, o objetivo inerente a este
estudo consistiu na avaliacao da qualidade do lixiviado
bruto e tratado e da dgua subterrinea no aterro sanitdrio
localizado no municipio de Palmeira das Missoes/RS,
bem como da relacio entre estes dois fatores. Este aterro,
apesar de estar licenciado pelo 6rgao de Licenciamento
Estadual do Rio Grande do Sul - FEPAM, de acordo
com todas as normas e legislacoes necessérias, carece de
um estudo aprofundado e monitoramento permanente
com relagio as possiveis contamina¢oes de mananciais

hidricos pelo lixiviado gerado neste local.
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2. METODOLOGIA

CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

O objeto de estudo refere-se ao aterro sanitdrio
de uma empresa privada, localizado no municipio de
Palmeira das Missées, pertencente a Microrregido de
Carazinho e a Mesorregiio Noroeste Rio-Grandense.,
O aterro recebe apenas residuos sélidos urbanos, nao
perigosos (BRASIL, 2011a), ou de Classe I1, conforme
a Norma 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004), de 27 municipios.
A localizagao do municipio que abrange a drea do
aterro ¢ a dos municipios atendidos por ele estio
apresentadas na Figura 1.

O empreendimento possui uma drea total
de 12 ha, com pavilhées de triagem (675 m2), célula 1
encerrada (7.973,14 m2) e duas células em operagio:
célula 2 (3.150,00 m2) e célula 3 (4.664,24 m2), esta
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Figura 1. Mapa de localizagao de Palmeira das Missoes e dos municipios atendidos pelo aterro sanitdrio.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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tltima com vida 4til aproximada de 03 (trés) anos.
O aterro ainda dispée de um sistema de drenagem e
de queima de gases, através de flares, de uma Estagao
de Tratamento de Efluentes (ETE) por sistema
fisico-quimico, lagoa aerada e banhado construido e
possui 6 pocos de monitoramento de 4guas subterraneas,
sendo 1 a montante e 5 a jusante (Figura 2).

Com relagio a hidrogeologia, conforme informagées
repassadas pelos responsdveis técnicos do aterro
sanitdrio, a unidade predominante na 4drea de estudo é
um aquifero fissural, pertencente ao Sistema Aquifero
Serra Geral I (SASG I). Além disso, o lencol fredtico
nio foi detectado até 15 metros de profundidade em
nenhuma perfuraco nas dreas onde ocorre a disposicao
de residuos, tendo esse sido observado somente a
jusante da drea, onde atualmente estdo instalados os
pogos de monitoramento.

CARACTERIZACAO DO EFLUENTE
LIXIVIADO E DA AGUA SUBTERRANEA

Caracterizagao do lixiviado gerado nas células

do aterro

As células de recebimento do aterro sanitdrio geram
lixiviado que é tratado no préprio aterro na ETE, cujas
etapas de tratamento estio esquematizadas na Figura 3.
A estagao é basicamente composta por sistemas primdrio
e secunddrio de tratamento. O sistema primdrio ¢
composto por etapas de coagulagio, decantagio e
filtracdo. J4 o sistema secunddrio engloba uma lagoa
aerada e, como polimento, um banhado construido.
Ainda, o lodo que ¢ gerado durante o processo de
tratamento ¢ encaminhado para as préprias células
de disposi¢io. Coletas de amostras do efluente sao
realizadas anterior a etapa de coagulagio e ao final
do tratamento, no banhado construido.
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Figura 2. Planta do aterro sanitdrio de Palmeira das Missées e localizacio dos pogos de monitoramento.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3. Fluxograma da Estagdo de tratamento de
efluentes.

Com a finalidade de identificar possiveis tendéncias
no teor de contaminantes, os efluentes gerados
na disposi¢io dos residuos nas células do aterro
sanitdrio, nas suas condicées bruta e tradada, foram
analisados estatisticamente por meio do levantamento
e tabulagio das informagdes de andlises realizadas
por laboratérios cadastrados pelo 6rgao ambiental ao
longo dos dltimos anos. Ainda, para avaliar o método
empregado no tratamento do lixiviado proveniente
das células do aterro, calculou-se os valores médios
para cada parimetro analisado, bem como os valores
mdximos referentes ao efluente bruto e tratado.
A partir disso, determinou-se a eficiéncia média de
reducio da concentragio de cada parAmetro. Ainda,
comparou-se os resultados do efluente tratado com os
VMPs apresentados pela Resolugio 430 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011) e pela
Resolucio 355 (CONSELHO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE, 2017).

Os parAmetros analisados correspondem aos
descritos em metodologias, de diversos paises, para
avaliagao de lixiviados e efluentes, bem como os
pardmetros estabelecidos na licenca de operagio do
aterro, sendo eles: Alcalinidade total, Aluminio (Al),
Arsénio (As), Bério (Ba), Boro (B), C4ddmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cianeto (Cn), Cloreto (CI-), Coliformes
termotolerantes, Coliformes totais, Condutividade
Elétrica (CE), Cromo (Cr), Cromo Hexavalente
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(Cr VI), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Ferro (Fe),
Fésforo total (P), Magnésio (Mg), Manganés (Mn),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Nitrato (NO3-), Nitrito
(NO2-), Nitrogénio Amoniacal (NH3), Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK), Oxigénio dissolvido (OD),
Oleos e Graxas totais, pH, Potéssio (K), Sédio (Na),
Sélidos Sedimentdveis (SS), Sélidos Suspensos Totais
(SST), Sulfato (SO42-),, Temperatura (T Ce), Turbidez
e Zinco (Zn). Todos estes pardmetros foram analisados
conforme a metodologia “Standard Methods for the
examination of water and wastewater”( AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005, 2012).

AGUA DOS POCOS DE
MONITORAMENTO

O aterro sanitdrio atualmente dispoe de 6 pocos
de monitoramento de dgua subterrinea, sendo um
localizado 4 montante das células (PM4) e os demais
distribuidos a jusante (PJ1, PJ2, PJ3, PJ5 e PJ6) (Figura 2).
Com a finalidade de realizar o estudo hidrogeolégico
da drea, de forma a verificar se a localizagao dos pogos
em relacio as células de disposicao estd de acordo com
o sentido do fluxo subterrineo, fez-se necessirio a
obtencio dos dados de cota, profundidade e nivel de
dgua. A partir dessas informagoes, realizou-se o cdlculo
da carga hidrdulica para cada pogo e construiu-se o
mapa de fluxo subterrineo.

Estudo do fluxo

Para elaboragio do mapa piezométrico, fez-se
necessdrio calcular a carga hidrdulica para cada pogo de
monitoramento. Levou-se em consideragio a Equacio
1, obtida a partir do principio de Bernoulli, para o
célculo da carga hidrdulica:

n="Pt_
pg

+z 1)

Sabendo que a 4gua subterrinea monitorada estd
localizada na forma de lencol fredtico, o termo de

~ P ~ . 1
pressao (gj na equagao acima ¢ nulo c, portanto, a

carga hidrdulica passa a ser descrita pela Equagao 2:

h=z 2)
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Em que:

z ¢ a carga de elevacao da dgua com relagio ao

nivel do mar. Assim, a partir das medicoes de nivel

realizadas nos pogos de monitoramento, calculou-se

a carga hidrdulica para cada um dos pocos.

A partir do cdlculo das cargas hidrdulicas dos
pogos de monitoramento foi possivel inferir o sentido
do fluxo de 4gua subterrinea. A elaboragio do mapa
potenciométrico da drea e a indicagio do possivel
fluxo da 4gua subterrinea foi realizada com auxilio
do software Arcgis®, versao (10.4.1).

A partir desses valores e do shapefile referente a drea
do aterro importados para o soffware, interpolou-se
os valores de carga hidrdulica para toda a drea. Com
a finalidade de criar o mapa de fluxo a partir da
ferramenta disponibilizada pelo software, alguns
valores referentes as caracteristicas hidrogeolégicas
do local foram necessérios. Esses pardmetros foram
transformados em informagdes raster, que abrangem
a totalidade da 4rea de estudo. Os valores utilizados
sdo referentes a formagio do Aquifero da Serra Geral
que abrange a drea do aterro (Quadro 1).

Amostragem e andlise da dgua subterrinea

Para a avaliagio da qualidade da dgua dos pogos de
monitoramento, fez-se o levantamento das informacoes
dos laudos técnicos de andlises da qualidade da 4gua,
realizada entre o periodo de 2010 2 2017. Até o ano
de 2013, o empreendimento contava com 4 pogos de
monitoramento. A partir desse ano, foram instalados 2
novos po¢os, totalizando um montante de 6, sendo 1
localizado a montante e, os demais, a jusante (Figura 2).

Para verificagao da qualidade da 4gua monitorada
através dos pogos, foi realizado a comparacio com os
VMPs da Resolugio (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2008), que estabelece
parametros para enquadramento de dgua subterrinea,
classe 2, e da Portaria 2.914 (BRASIL, 2011b) que

Quadro 1. ParAmetros hidrogeoldgicos referentes a
formacao do Aquifero da Serra Geral.

Porosidade

2,5%

Espessura saturada 600 m

Transmissividade 0,00116 m?/s

Fonte: Universidade Estadual Paulista (2000).

trata sobre o padrio de potabilidade e a qualidade de
dgua para consumo humano. O uso preponderante
considerado foi para consumo humano, visto que,
a regido ¢ predominantemente agricola e é comum
a utilizagdo de pogos para o abastecimento de dgua
dessa populacio.

Os parAmetros presentes nos dados histéricos
analisados foram: Alcalinidade Total, Aluminio, Arsénio,
Bdrio, Boro, Cddmio, Chumbo, Cloretos, Coliformes
Termotolerantes, Coliformes Totais, Condutividade
Elétrica, Cromo Hexavalente, Cromo Total, DBO,,
DQO, Fésforo total, Manganés, Merctrio, Niquel,
Nitrato, Nitrito, Oxigénio Dissolvido, Oleos e Graxas
totais, pH, Sélidos Dissolvidos Totais, Slidos Totais,
Sulfato, Sulfeto, Temperatura, Turbidez e Zinco.
Os referidos pardmetros foram analisados segundo a
metodologia “Standard Methods for the examination
of water and wastewater” (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION, 2005, 2012).

Os resultados foram avaliados obtendo-se os valores
mdximos e a média de cada parAmetro avaliado nas
amostras de cada pogo de monitoramento.

A fim de se obter maiores informagées sobre os
pogcos a jusante e montante, todos os dados foram
avaliados, estatisticamente, através da comparacio de
médias (Teste t de Student), para assim indicar quais
0s parAmetros apresentaram variacio significativa.
A estatistica T para todos os pardmetros, com exce¢io
do pH, ¢ definida pela Equagio 3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).

b

m_‘kb

2 2
S

m 2 b

)

=
=

Em que:

t*= comparacio entre duas amostras

X = média aritmética dos valores do pardmetro
no pogo a ser comparado

X, = média aritmética dos valores naturais (obtidos
nos pogos de montante)

S, ? = varidncia dos valores do parimetro no pogo
a ser comparado

S,’ = variancia dos valores naturais (obtidos nos
pocos de montante)

N_ = nimero de observagoes do parimetro no
pogo a ser comparado
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N, = nimero de observagoes dos valores naturais
(obtidos nos pogos de montante)
O tcritico (t) é calculado por (Equagao 4):

— (Wbtb +Wmtm)
(W)

4)

Em que:

Sendo:

t, = valor tabelado de t (monocaudal) para Nb - 1
graus de liberdade e 0,05 de nivel de significAncia
relativa ao pog¢o montante
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t_=valor tabelado de t (monocaudal) para Nm - 1

graus de liberdade e 0,05 de nivel de significAncia

relativa ao poco jusante a ser comparado

O dnico parAmetro que ndo se aplicou o teste t é
o pH, pois é bicaudal. Apés o célculo, caso o fator t*
for igual ou maior que t, existe entao a possibilidade
de aumento significativo no respectivo parimetro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

EFICIENCIA DO TRATAMENTO DE

LIXIVIADO

Na Tabela 1 é apresentada a quantificacio dos
parAmetros fisico-quimicos avaliados. Pode-se observar
que, para a maioria dos parAmetros, o tratamento

Tabela 1. ParAmetros avaliados para o efluente bruto e tratado e respectivos VMPs

Parimetros BRUTO TRATADO Eficiéncia| (oo,
Méd. | Miéx. DP? Méd. | Miéx. DP’ (%)

Al (mg/L) 2,144 | 10,200 | 2,855 | 0,548 | 1,550 | 0,545 | 74,44 10
As (mg/L) 0,00000 | 0,00643 | 0,0000 | 0,00070 | 0,00349 | 0,00156 | 45,72 0,1
Ba (mg/L) 0,206 | 0,300 | 0,057 | 0,136 | 0,300 | 0,095 | 33,66 5

B (mg/L) 0,68 1,95 0,75 0,19 0,33 0,12 71,42 5
Cd (mg/L) 0,0001 | 0,0015 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0015 | 0,0004 | 0,00 0,1
Pb (mg/L) 0,085 | 0,516 | 0,131 0,01 0,106 | 0,030 | 83,19 0,2
Cn (mg/L) 0272 | 1,400 | 0,521 | 0004 | 0,031 | 0,011 | 98,58 0,2
Cl (mg/L) 1113 2239 478 381 1686 357 65,77 250
CE (uS/cm) 10656 | 18880 | 4658 2618 | 14498 | 3124 | 7543 NE?
Col. term. (NMP/100 mL) | 173497 | 1200000 | 316593 | 55185 | 570000 | 128547 | 68,19 10°
Col. tor. (NMP/100 mL) | 157518 | 1440000 | 356827 | 21052 | 83000 | 22342 | 86,63 NE
Cr VI (mg/L) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0009 | 0,043 | 0,019 0 0,1
Cr total (mg/L) 1,339 27,400 5,433 0,033 0,144 0,040 97,52 0,5
DBO (mg/L) 518 1675 484 75 200 54 85,58 120
DQO (mg/L) 2233 7752 1661 376 792 155 83,14 330
Fe (mg/L) 18,075 | 68,100 | 15,356 | 3,927 | 11,100 | 2,553 | 78,27 10

P (mg/L) 6,22 19,00 4,78 0,74 1,81 0,49 88,08 4
Mg (mg/L) 40,217 | 139,000 | 32,708 | 12,664 | 26,800 | 5,879 | 68,51 NE

Mn (mg/L) 1,932 | 7,750 | 2,209 | 0,983 | 1,770 | 0,462 | 49,10 1
Hg (mg/L) 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00001 | 0,00024 | 0,00005 0 0,01

Ni (mg/L) 0,059 | 0226 | 0058 | 0014 | 0037 | 0011 | 7647 1
NO, (mg/L) 3,14 8,57 3,80 0,58 1,04 0,36 81,43 NE

'VMP: Valor maximo permitido conforme Resolugdes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017

2NE: Nio especificados em resolugao
’DP: Desvio Padrao
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Tabela 1. Continuagio...

Parimetros BRUTO TRATADO Eficiéncia VMP!
Méd. Mix. DpP? Méd. Mix. DpP3 (%)
NO, (mg/L) 0,06 0,22 0,09 0,21 0,74 0,32 0 NE
NH, (mg/L) 587,75 1127 357,70 50,74 113 31,22 91,37 20
NTK (mg/L) 746,66 1289 360,84 68,62 135 34,02 90,81 20
OD (mg/L) 0,92 6,2 1,54 4,25 9,68 3,09 0 > 0,5
Oleos e Graxas totais (mg/L)| 0,20 1 0,45 6,70 27,2 11,78 0 60
pH 7,52 8,4 1,00 7,80 8,5 0,52 0 6-9
K (mg/L) 551,9 1063,0 291,9 134,9 262,0 71,4 75,55 NE
Na (mg/L) 775,8 1920,0 469,0 169,2 330,0 92,2 78,19 200
SS (mL/L) 01 15 0.3 0,9 11,0 24 0 1
SST (mL/L) 536,4 10277,0 | 2078,3 126,0 1181,0 2449 76,51 180
SOf’ (mg/L) 93,20 752,00 199,73 17,91 100,00 31,67 80,78 1000
T (°C) 22 30 6 22 32 6 - <40
Turbidez (UTN) 332 976 433 420 1626 676 0 NE
Zn (mg/L) 1,097 3,957 1,325 0,132 0,440 0,139 88,01 2

'VMP: Valor méximo permitido conforme Resolugdes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017

2NE: Nio especificados em resolugdo
SDP: Desvio Padrdo

mostra-se eficiente e atende aos parAmetros estabelecidos
pelas Resolugoes 430 (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2011) e CONSEMA 355/2017
(CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2017). Contudo, o tratamento apresentou baixa
eficiéncia, de acordo com o valor de eficiéncia média
calculada com base nas concentracées do efluente
bruto e tratado, para nitritos, éleos e graxas e sélidos
sedimentdveis. Apesar de tudo, as médias e desvios
padrao para cada parAmetro decresceram, em sua
maioria, indicando que os valores das concentragoes
do efluente apés o tratamento apresentam um menor
grau de dispersio. Verificou-se, ainda, uma eficiéncia
de tratamento média de 60%.

Embora o tratamento nio seja eficiente para a
redugio das concentragoes de certos parAmetros,
sua eficiéncia j4 pode ser considerada razodvel, visto
que, no pais, o tratamento de lixiviados em aterros
sanitdrios ¢ ainda considerado um grande problema
em decorréncia de sua complexidade e elevado custo.
De acordo com Contrera et al. (2014), uma pratica
muito comum adotada no Brasil ¢ o transporte do
lixiviado gerado até as plantas de tratamento de
esgoto doméstico existentes, essas que, muitas vezes,
nio sao projetadas para o tratamento de substincias

especificas presentes nesse tipo de composto. J4 de
acordo com Castilhos Junior et al. (2009), outros
sistemas amplamente utilizados para tratamento de
lixiviados sio os sistemas bioldgicos, como lagoas em
série (anaerdbias, facultativas, maturacio), em que
ocorre a remogdo do material orginico e inorganico
por meio da atividade de bactérias e fitoplancton.
Porém, ainda de acordo com os autores, relata-se, na
literatura, problemas relacionados a esses sistemas,
uma vez que eles apresentam certa dificuldade em
remover compostos recalcitrantes, que resultam em
uma elevada DQO, bem como na remogao de aménia.
Outros estudos, como o de Contrera, Zaiat e Schalch
(2006), avaliaram a possibilidade a utilizagao de reatores
anaerdbios, contudo, apontou-se que esse processo
apenas ¢ eficiente para o tratamento de lixiviados
considerados jovens, isto é, concentragdes relativamente
baixas de nitrogénio amoniacal, altas concentragoes de
4cidos voldteis e elevada relagio DBO/DQO. Nesse
contexto, ainda se verifica a necessidade de estudos e
desenvolvimento de processos de tratamento que sejam
vidveis tanto técnica, quanto economicamente, de
forma a promover uma universalizacao da implantacio
de sistemas de tratamento de lixiviado que sejam
realmente eficazes e eficientes, que reduzam a carga
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de poluentes até atingir os valores apresentados em
legislacdo, e possibilitando o lancamento em corpos
hidricos sem causar danos ambientais.

A partir da Figura 4 pode-se perceber que, no
efluente tratado, as concentracées de nitrito sao mais
elevadas quando comparadas com o efluente bruto.
Isso indica ocorréncia predominante de reagoes de
nitritagio ao longo do tratamento, isto é, fase em que as
bactérias oxidadoras de am6nia do género Nitrossomas
transformam o nitrogénio amoniacal em nitrito. Outras
fases de degradacio do nitrogénio, como a nitratagio,
em que as bactérias oxidadoras de nitrito do género
Nitrobacter transformam nitrito a nitrato (ZILZ; SILVA;
PINHEIRO, 2014), ndo se mostram tao expressivas
(Figura 5). Tal fato evidencia-se no més de maio de
2016, em que se verifica as maiores concentragoes
de nitrito no efluente tratado (Figura 4). Quanto ao
nitrogénio amoniacal (Figura 6), verifica-se que ocorre
uma redugio significativa em sua concentragio apés o
tratamento, sendo transformado em nitritos e nitratos
a partir dos processos de degradacio do nitrogénio.
Contudo, seus valores ainda permanecem acima do
VMP (20 mg/L), indicando uma deficiéncia na forma
de tratamento. De acordo com Wang et al. (2008), altas
concentragdes nitrogénio amoniacal sdo observadas
em aterros sanitdrios com tempo de funcionamento
acima de 5 anos e, por conta disso, acabam por
acarretar em uma sobrecarga no sistema de tratamento
biolégico, além de desequilibrar o balanco entre a
disponibilidade de carbono e nitrogénio, resultando
em excesso de amonia livre e podendo inibir a agao de
microrganismos. Além disso, as significativas oscilagoes
observadas no comportamento do oxigénio dissolvido
(Figura 7) podem estar exercendo influéncia sobre as
taxas de degradacio desses parimetros, visto que o
processo de degradacio de nitrogénio ¢ fortemente
influenciado pelas concentracoes de oxigénio dissolvido
existentes no sistema (ZOPPAS; BERNARDES;
MENEGUZZI, 2016).

Foram observadas maiores concentragoes de sélidos
sedimentéveis no efluente tratado do que no efluente
bruto, em diversos meses, ultrapassando, em alguns
casos, 0 VMP (Figura 8). A variagio da concentragio
desses sdlidos pode também estar relacionada com
o tempo necessario para decantagio desses quando
sao encaminhados para o banhado construido, bem
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Figura 4: Concentra¢do de nitrito no efluente bruto
e tratado.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5: Concentragdo de nitrato no efluente
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Figura 6: Concentragao de nitrogénio amoniacal no
efluente bruto e tratado.



REGA, Porto Alegre, v. 15, €8, 2018

como relacionada com a condi¢io meteoroldgica do
periodo de anilise, em que, periodos muito chuvosos
podem ter acarretado em maior dilui¢io e, portanto,
menores concentragdes, sendo a situagio contrdria
também vilida. Da mesma forma, a ineficiéncia média
do parimetro de turbidez pode estar relacionada
com a formagao dos sélidos sedimentéveis em alguns
periodos (Figura 9). Uma comparagio direta entre os
pardmetros ndo pode ser realizada visto que a avaliacio
do parAmetro turbidez foi executada anualmente.

No que se refere a DBO5 ¢ DQO, embora
a eficiéncia média de remocgio seja elevada
(85,58% e 83,14%, respectivamente), tais parimetros
ainda ficam, em alguns meses, acima do VMP segundo
a resolu¢io CONSEMA 355/2017 (CONSELHO
ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2017),
especialmente quando trata-se da DQO (Figuras 10 e 11).
Isso ¢ indicativo de que o sistema de tratamento
é capaz de remover os compostos biodegraddveis,
porém nio ¢ capaz de reduzir a concentragio de
compostos recalcitrantes ao valor limite. O indice de
biodegrabilidade (DBO5/DQO) médio do lixiviado
coletado para tratamento é de, aproximadamente, 0,23,
demonstrando a elevada presenca de substincias nao
degradéveis biologicamente. As elevadas concentragoes de
DQO podem ser resultantes das elevadas concentragoes
de cloretos, também observadas e que ultrapassam o
VMP (Figura 12) (KJELDSEN et al., 2002).

Quanto ao parimetro Sleos e graxas, embora se
tenha observado uma ineficiéncia no tratamento e um
aumento da concentracio média, pode-se verificar
que os valores nio ultrapassam o VMP (Figura 13).
O valor méximo encontrado (27,2 mg/L) pode ser
decorrente de alguma anomalia ocorrida no periodo
visto que, nos demais meses analisados, os valores s3o
baixos e até mesmo nulos.

FLUXO SUBTERRANEO

A Tabela 2 apresenta as informagées de cota,
profundidade e nivel de 4gua medidas em cada um
dos pocos presentes no aterro sanitdrio, bem como
a sequéncia de cdlculo para a obtencgio das cargas
hidrdulicas. Estes dados possibilitaram a elaboragao
do mapa piezométrico e, a partir deste, identificou-se
o comportamento hidrogeolégico da drea.
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Figura 7: Concentragdo de oxigénio dissolvido no
efluente bruto e tratado.
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Figura 8: Concentragao de sélidos sedimentdveis no
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Figura 13: Concentragao de dleos e graxas totais no

Figura 11: DQO no efluente bruto e tratado.
efluente bruto e tratado.

Tabela 2. Dados medidos determinagio da carga hidrdulicas para os pogos de monitoramento

Cota do h =z = cota do fundo
Pogo Coordenadas Cota (m) Profundidade Pr'esenga de fundo do PO_QO do pogo + nivel de
(m) dgua (m) | (cota — profundidade) ]
dgua (m)
(m)
27°52°06,51”S
Pl 34270270 | 0% 8.2 4,00 560,5 564,5
27052°04,38”S
P12 S5e1428,3070 | 0% 8,0 4,00 560,6 564,6
27°52°04,39”S
PJ3 53014'26,92°0 564,8 8,5 2,10 556,3 558,4
27°52°266”S
PM4 53014’63,40”0 596;8 8,1 3,70 588,7 592’4
27052’12,40”S
PJ5 53014'27.30°0 588,0 7,0 0,50 581,0 5815
27°52’11,70”S
PI6 3014270000 | %70 7,6 0,15 579,4 579,6

*J — Jusante; M — Montante.
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A partir do mapa de fluxo (Figura 14), ¢ possivel
perceber que os pogos estdo localizados adequadamente,
no que se refere a identificagio de pogo a montante
€ pogos a jusante, uma vez que 0 pogo a montante
apresenta a maior carga hidrdulica com relagao aos
demais pontos da 4rea de interesse. Diante disso,
torna-se possivel avaliar de forma mais consistente,
a partir dos dados histéricos das amostras de dgua
para cada pogo, qual ¢ a interferéncia da presenga do
aterro sanitdrio sobre a qualidade da d4gua subterrinea.
Contudo, visto a presenca de uma limina de dgua
rasa, bem como as profundidades de instalacio
dos pogos de monitoramento serem consideradas
baixas, uma contaminagio de dgua mais acentuada
pode, por muitas vezes, ser subavaliada, j4 que a
pluma de contaminagdo pode ter atingindo maiores
profundidades. Diante disso, a utilizagao de pogos
rasos para a avaliacio de possiveis contaminagdes por
lixiviados de aterros sanitdrios pode nio representar
cendrios mais extremos, impedindo que medidas de

-53.242

intervencao sejam tomadas pela falta de conhecimento
do real problema. Uma alternativa refere-se a utilizagao
de pogos multiniveis, que permitem uma amostragem
de concentragdes em diferentes profundidades do
lencol fredtico.

QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Na Tabela 1-A estdo expostos os resultados da
estatistica descritiva dos pardmetros considerados
na qualificagio da dgua subterrinea. Em geral,
pode-se observar que a média e o desvio padrao nao
apresentaram expressivas oscilagoes entre os diferentes
pogos A jusante e com o de montante, entretanto,
verificou-se expressivas oscilagbes nos parimetros
coliformes termotolerantes, coliformes totais e s6lidos
totais. Os parAmetros avaliados e que apresentam VMP
em alguma das legislagdes sio pH, cddmio, chumbo,
cloretos, coliformes totais e termotolerantes, cromo
total, merctrio, niquel, sélidos dissolvidos totais e
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Figura 14. Fluxo da dgua subterrinea sob o aterro sanitdrio de Palmeira das Missoes.
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sulfatos. Os VMPs para cada um desses pardmetros
sdo apresentados no Quadro 2.

A concentragio méxima de chumbo (Figura 15)
excedeu os limites previstos (> 0,01 mg/L) em todos
0s pogos a jusante, ¢ em termos de valor médio,
somente o poco PJ6 nio apresentou teor acima do
limite mdximo estabelecido (0,01 mg/L). No més
de julho/2014 observou-se os valores méximos nos
pocos 1 (0,07 mg/L) e 3 (0,216 mg/L), enquanto
que, para os pogos 2 (0,02 mg/L) e 5 (0,015 mg/L),
os valores mdximos ocorreram nos meses de janeiro
e julho de 2015, respectivamente. Apesar do PJ6
nio ter ultrapassado o limite, a maior concentragio
encontrada (0,006 mg/L) foi no mesmo més que o
PJ5. Como nenhuma concentragao foi detectada nas
amostras de d4gua do poco A montante, pode-se inferir
que a contaminagao deve ser proveniente do lixiviado
gerado pelo aterro, uma vez que nas amostras de efluente
verifica-se a presenca desse elemento. Além disso,
observando o mapa de fluxo subterraneo (Figura 2),
verifica-se que os pontos de menor carga hidrdulica
sao PJ1, PJ2 e PJ3, justamente onde observou-se

as maiores concentragdes, indicando que a 4gua
subterrinea transporte contaminantes do lixiviado
em diregao A essa regido. A presenga de compostos de
chumbo deve-se, possivelmente, a disposi¢io indevida
no aterro sanitdrio de baterias de chumbo, tintas de
chumbo, compostos quimicos utilizados durante
o processamento de fotografias, tubulagoes, dentre

outros materiais produzidos com base nesse elemento
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Figura 15. Concentracdes de chumbo para as
amostras de dgua dos pogos.

Quadro 2. VMPs para os parAmetros avaliados.

. Resolucao 396
Parametros Portaria 2.914 (CONSELHO(; NACIONAL
(BRASIL, 2011b) DO MEIO AMBIENTE, 2008)
pH 6,0-9,5 NR
Alcalinidade Total (mg/L) NR* NR
Cadmio (mg/L) 0,005 0,005
Chumbo (mg/L) 0,01 0,01
Cloretos (mg/L) 250 250

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)

Ausentes em 100 mL

Ausentes em 100 mL

Coliformes Totais (NMP/100 mL)

Ausentes em 100 mL

Ausentes em 100 mL

Condutividade (uS/cm) NR NR
Cromo Total (mg/L) 0,05 NR
DBOS5 (mg/L) NR NR

DQO (mg/L) NR NR
Mercirio (mg/L) 0,001 0,001

Niquel (mg/L) 0,07 0,02
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 1000 1000
Sélidos Totais (mg/L) NR NR
Sulfato (mg/L) 250 250

*NR: Nio referenciado
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quimico (MOR et al., 2006; MOTURI; RAWAT;
SUBRAMANIAN, 2004; PANAHIFARD etal., 2017).

Com relagiao ao cromo total, somente o PJ3
apresentou valor acima do permitido (> 0,05 mg/L).
A ocorréncia deu-se no més de outubro/2014 (0,0714
mg/L) (Figura 16). Além, disso, o mesmo ponto
apresentou a maior média da série, seguido dos pogos
PJ5, PJ6, PM4, PJ1 e PJ2, respectivamente. Referente
ao mercurio (Figura 17), somente o PM4 apresentou
concentragio superior aos valores méximos das resolugtes
observadas (> 0,001 mg/L), representando um indicativo
de contaminagio anterior a essa drea. As concentragoes
observadas nos demais pogos ficaram abaixo do limite
de detecgao do equipamento analitico. Para o niquel,
apenas uma amostra, no PJ5 (0,087 mg/L), excedeu o
VMP (0,02 mg/L), dada, possivelmente, por alguma
interferéncia externa (Tabela 3).

Outros estudos em diferentes regiées do mundo
também observaram a presenca de tais metais nos
lixiviados e na 4gua subterrinea (ABD EL-SALAM;
ABU-ZUID, 2015; AL SABAHI et al., 2009;
BECK et al.,, 2010; MOR et al., 2006; MOTURI;
RAWAT; SUBRAMANIAN, 2004; PANAHIFARD etal.,
2017). Tracos de metais estao fortemente associados
com o material orginico do lixiviado e as espécies desses
variam de acordo com as condi¢ées quimicas do aterro,
como condigées de redox e pH (YOUCAL ZIYANG,
2016), principalmente quando a disposigio de residuos
ainda ¢ recente e a fase predominante de degradagio
¢ a dcida. Nessa fase, a DQO, DBO e condutividade
elétrica do lixiviado sio elevadas em decorréncia de
dissolugao de 4cidos orginicos no lixiviado, reduzindo
o pH e permitindo a solubilizagio de metais pesados
(TCHBANOGLOUS; THESSEN; VIGIL, 1994).
As baixas concentragées dos metais observadas no
presente estudo podem estar relacionadas ao fenémeno
de atenuagio que ocorre no solo, em decorréncia de
mecanismos geoquimicos, como processos de adsor¢io
e precipitagio quimica (AHARONI; SIEBNER;
DAHAN, 2017; MELO et al., 2008).

Considerando os parimetros bioldgicos coliformes
totais e termotolerantes (Figuras 18 e 19), pode-se
observar altos valores, para todos os pocos. De acordo
com os padrées de referéncia, tais parAmetros deveriam
ser nulos, ou seja, auséncia de coliformes em 100 mL
de amostra. Contudo, ao avaliar as séries de dados,
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Figura 16. Concentragdes de cromo total para as
amostras de dgua dos pogos.
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Figura 17. Concentragdes de mercirio para as
amostras de dgua dos pogos.

30000 2000000 __
£ £
g 25000 1600000 S
T 20000 [
g 1200000 g
= 15000 e
3 800000 £
= 10000 =
8 3
£ 400000 £
§ soo0 s
8 0 -0 8
out/09 fev/11 jul/12 nov/13 abr/15 ago/16
[[——PM —o—PJ1 PJ2 —e—PJ3 PJ6_—o—PJ5 |

Figura 18. Coliformes totais para as amostras de
dgua dos pocos.
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Figura 19. Coliformes termotolerantes para as
amostras de dgua dos pogos.
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pode-se identificar que, até aproximadamente o més
de abril/2014, quase todas as amostras, para todos
0s pogos, apresentaram auséncia de coliformes, tanto
termotolerantes quanto totais, com exce¢io do més de
janeiro de 2013, em que se observou valores na ordem de
centenas, indicando contaminagio. A principal hipdtese
para essa ocorréncia ¢ de interferéncia externa, visto
que as maijores concentragoes foram no pogo localizado
a montante do aterro. Apés o més de abril/2014,
verificou-se a ocorréncia de periodos de oscilagio no
nimero de coliformes, porém nio se observou mais
nenhuma amostra com auséncia (Figuras 18 ¢ 19).
Tais oscilagoes sio também visualizadas pela alta
variabilidade demonstrada pelo desvio padrio dos
coliformes termotolerantes e totais, conforme exposto
na Tabela 3. Estes resultados indicam a contaminacio
da dgua subterrinea, essa que pode ser proveniente da
ineficiéncia do tratamento do lixiviado e do préprio
lixiviado que ndo ¢ coletado nos drenos, bem como
pode ser proveniente de fontes nio relacionadas ao
aterro, como o desenvolvimento da atividade de
agropecudria, presente nessa regiao.

Ao observar as andlises do efluente bruto e
tratado (Figura 20), é possivel identificar possiveis
justificativas das observagoes levantadas anteriormente.
Nos meses de outubro de 2013 e abril de 2014, por
exemplo, verificou-se a ocorréncia de extremos nas
concentragoes de coliformes no efluente. Apesar de
tratado, as concentragbes permaneceram altas, na
ordem de milhares, conduzindo 4 sua percolagio pelo
solo e atingindo a 4gua subterrinea.

Considerando que alguns dos parimetros
observados e que ultrapassaram os VMPs apontaram
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Figura 20. Concentragao de coliformes totais
observada no efluente bruto e tratado.
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a possibilidade de serem oriundos do lixiviado dos
residuos s6lidos dispostos no aterro sanitdrio, medidas
de interferéncia devem ser tomadas. Idealmente, a
primeira agio envolveria a identificacio do local que
possivelmente apresenta algum tipo de vazamento
de lixiviado, para o planejamento e defini¢io das
melhoras alternativas de contengio e remediagao. Outra
possibilidade ¢ de que certas concentragoes observadas
sejam provenientes da tltima etapa de tratamento
do efluente, o banhado construido, que nio possui
qualquer tipo de impermeabilizacio, permitindo que
o liquido infiltre pelo solo. Além disso, verificou-se
que, para o efluente tratado, alguns parAmetros ainda
ultrapassaram os VMPs. Dessa forma, uma melhora
no processo de tratamento de efluentes, incluindo
etapas que sejam eficientes para a remogio de certos
pardmetros, como alguns metais, poderia, talvez, resultar
em uma melhora dos resultados de amostragem da
dgua subterrinea. Outra hipStese que nao deve ser
descartada ¢ a possibilidade de contaminagio por outras
fontes poluidoras, especialmente quando se trata de
coliformes e quando se tem a presenca de atividade
agropecudria ao entorno da drea do aterro sanitdrio.

Com relagao aos demais parAmetros que possuem
VMP na legislagio, nao se verificou valores excedentes.
Embora os outros parAmetros nao apresentem limites
permitidos pela legislacio, ¢ importante avalid-los,
uma vez que eles também sdo indicadores de qualidade
da dgua. Os valores de DBOS5 nao ultrapassaram
20 mgO2/L, sendo o PJ5 responsével por esse valor
(Figura 21). Quanto 2 DQO, os valores de nao
ultrapassaram 60 mgO2/L, tendo como picos os
pogos PJ3 e alguns meses picos no PJ5 (Figura 22).
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Figura 21: DBO; para as amostras de dgua dos pogos.
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Figura 22: DBO para as amostras de dgua dos pogos.

Para a DBOS5, o pogo PJ3 nao apresentou valores
tao altos em relag¢io aos que foram observados para
DQO, o que indica que os valores sio provenientes de
compostos que sio dificeis de serem biodegradados.
Em abril de 2015, 0 PM4 apresentou valores acima
dos demais, indicando contamina¢io anterior ao
pogo de montante. Valores semelhantes e até maiores
de DBO e DQO foram observados por El-Salam e
Abu-Zuid (2015). De acordo com os autores, essas
faixas representam a nio ocorréncia de contaminagio
organica da dgua subterrinea pelo lixiviado, por conta
das baixas concentrages.

Quanto ao OD, verificou-se uma variagio com
amplitude significativa, partindo de concentragées
préoximas a zero em alguns meses e, em outros,
concentragdes proximas a 8-9 mg O, /L (Figura 18). Rose
e Long (1988) colocam que é assumido que o oxigénio
derivado da atmosfera é rapidamente consumido no
solo e na zona nio saturada em fungio da respiragio
microbiana e de composi¢io da matéria organica.
Dessa forma, as concentragoes de OD na zona saturada
deveriam ser, normalmente, baixas. Valores de OD
acima de 1,0 mg O, /L, por exemplo, podem indicar
que a redugao microbiana de O, ¢ limitada, ou que
o oxigénio é capaz de ser efetivamente transportado
até a zona fredtica ou, ainda, a combinacgio desses
dois fendmenos. Vale destacar também, que diversos
compostos inorginicos, principalmente os metélicos
sao sensivelmente afetados pela presenca de OD
(ROSE; LONG, 1988).

Referente aos sélidos totais (Figura 24), observam-se
aumentos expressivos nos pocos PJ1, PJ2 e PJ3 com
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Figura 23. Concentragoes de oxigénio dissolvido
para as amostras de dgua dos pogos.
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Figura 24. Concentragées de s6lidos totais para as
amostras de dgua dos pogos.

picos acentuados, principalmente para o PJ3 em que
atingiu o teor de 2500 mg/L em maio/2016. Estas
sao também evidenciadas pela elevada variabilidade
observada no desvio padrao deste parAmetro (Tabela 3).
Acredita-se que tal aumento pode estar relacionado
ao tratamento do lixiviado uma vez que, verificou-se
o aumento de sélidos sedimentdveis no efluente
tratado em rela¢io ao bruto, conforme resultados da
Tabela 2 e da Figura 8.

Por fim, cabe destacar a possibilidade de o solo
no local do aterro estar exercendo efeito tampao
sobre os contaminantes oriundos do lixiviado visto
que, segundo o estudo geoldgico realizado na drea,
caracteriza-se como sendo um solo argilo siltoso, o
qual apresenta potencial de atenuagio natural de
contaminantes. Conforme Christensen et al. (2001),
solos com alto teor de argila, como do aterro de estudo,
apresentam elevada capacidade de troca catidnica que
pode contribuir significativamente para a atenuagao
da pluma de lixiviado.
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Tabela 3. Resultados do Teste t para os parAmetros analisados dos pogos de monitoramento.
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Parimetro PJ1 PJ2 PJ3 PJ5 PJ6
t* tc t* tc t* tc t* tc t* tc
pH -0,485 | 1,847 | -0,544 | 1,833 |-0,373 | 1,833 | -0,003 | 1,833 |-0,534 | 1,833
Alcalinidade Total -1,683 | 2,195 | -2,376 | 2,171 | 2,554 | 2,253 | -0,301 | 2,301 |-1,843 | 2,243
Aluminio 2,732 | 4,221 | 1,710 | 4,299 | 2,494 | 4,295 | 1,311 | 4,302 | 1,101 | 4,289
Arsénio 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000
Bario 0,609 | 4,125 | 0,005 | 3,756 | -0,175 | 3,270 | -1,419 | 3,661 | 0,144 | 3,570
Boro 1,676 | 12,649 | -3,530 | 10,739 | 1,024 | 12,654 | 0,403 | 12,674 | 0,403 | 12,674
Cédmio 0,274 | 2,431 | -1,118 | 2,132 | -1,118 | 2,132 | 0,553 | 2,665 | -1,118 | 2,132
Chumbo 1,070 | 2,365 | 2,598 | 2,306 | 2,134 | 2,306 | 1,982 | 2,365 | 1,118 | 2,776
Cloretos 0,772 | 2,155 | 1,141 | 2,168 | -0,636 | 2,059 | -4,466 | 2,079 | -0,804 | 2,101
Coliformes Term. 1,000 | 2,768 | 0,991 | 2,444 | -0,716 | 2,055 | 1,090 | 2,776 | -0,413 | 2,118
Coliformes Tot. 1,179 | 2,569 | 1,144 | 4,288 | 0,688 | 2,722 | 1,077 | 2,776 | 1,031 | 2,773
CE 1,669 | 2,211 | 0,885 | 2,212 | 1,169 | 2,103 | -2,856 | 2,166 | -0,451 | 2,084
Cr VI 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Cromo Total -0,623 | 2,055 | 0,826 | 2,504 | 1,196 | 2,317 | 0,554 | 2,246 | 0,164 | 2,192
DBO5 1,746 | 2,358 | 2,207 | 2,179 | 1,600 | 2,209 | 1,400 | 2,359 | 0,833 | 2,346
DQO 0,026 | 2,017 | 0,565 | 2,010 | 0,809 | 2,115 | 0,661 | 2,120 | -0,691 | 1,936
Fosfato Total -0,304 | 9,278 | 1,156 | 3,731 | -0,584 | 6,020 | -0,608 | 8,231 |-1,127 | 5,159
Manganés 0,039 | 3,589 | -0,934 | 2,920 | -0,993 | 2,922 | 0,754 | 4,052 |-0,354 | 3,267
Mercurio 0,828 | 2,544 |-1,095 | 2,015 | -1,095| 2,015 | -1,095 | 2,015 |-1,095 | 2,015
Niquel 1,075 | 2,306 | 1,533 | 2,301 | 1,060 | 2,338 | 1,179 | 2,363 | 1,104 | 2,382
Nitrato 1,453 | 4,300 | 1,893 | 4,300 | 1,125 | 4,292 | -0,633 | 3,467 | 0,486 | 3,428
Nitrito 1,414 | 0,000 | 1,109 | 12,460 | 0,000 | 9,510 | 1,406 | 12,636 | 0,000 | 9,510
OD 5,883 | 2,147 | 4,005 | 2,170 | 7,985 | 2,115 | 7,074 | 2,155 | 9,602 | 2,115
Oleos e Graxas totais | 4,232 | 0,000 | 0,362 | 11,233 | -0,525 | 8,491 | -2,426 | 0,000 | 1,070 | 12,524
SDT 3,459 | 2,074 | 1,829 | 2,137 | 1,388 | 2,104 | -1,781 | 2,061 | 0,295 | 2,065
ST 2,318 | 2,215 | 2,759 | 2,208 | 2,888 | 2,245 | -1,372 | 2,206 | 1,112 | 2,133
Sulfato 0,788 | 2,307 | 0,356 | 2,196 | 1,539 | 2,305 | 0,594 | 2,265 | 1,116 | 2,345
Sulfeto 1,581 | 2,377 | 1,414 | 3,267 | 0,000 | 0,000 | 1,414 | 1,766 | 0,000 | 0,000
Turbidez 0,874 | 4,293 | 1,571 | 4,288 | 0,910 | 4,291 | 0,415 | 4,186 | 0,092 | 4,175
Zinco 1,433 | 6,448 | -1,109 | 2,920 | -1,054 | 2,945 | 0,638 | 4,094 | -0,487 | 3,246
ANALISE ESTATISTICA para o PJ2, OD para todos os pogos PJ1, PJ2, PJ3,

Todos os dados analisados na dgua subterrinea
foram comparados estatisticamente através do teste
t, onde foi comparado se ocorreu ou nio aumento
significativo entre pelo menos um dos pogos a jusante
(PJ1, PJ2, PJ3, PJ5, PJ6) em relacio ao poco de
referéncia a montante (PM4). Apés a aplicagio do Teste t
pode se perceber que houve aumento significativo de
alcalinidade total para o PJ3, Pb para o PJ2, DBO5

PJ5, PJ6, SDT para o PJ1 e ST para o PJ1, PJ2, PJ3,
conforme assinalados na Tabela 3. Para os demais
parimetros nao houve variagio significativa.

Dentre os parAmetros que obtiveram aumento
significativo, a alcalinidade total e ST nao possuem
VMP na legislagio, j& em andlises anteriores a presenca
de Pb ultrapassou o VMP das legislagoes, como
anteriormente observado (Figura 15). J4 OD teve
aumento significativo em todos os pogos. Ainda, o PJ2
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teve aumento significativo de DBOS5 o que representa
um aumento da carga orginica biodegradével. A presenca
do Pb, e dos valores altos DBO5 podem influir sobre
uma contaminagio do lixiviado do aterro sanitdrio, ja
que ocorreram diferencas significativas em relagio ao
pogo montante que fica em 4rea anterior a disposicao
dos residuos.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, a caracterizagao fisico-quimica
do lixiviado bruto e tratado, e o comparativo com
VMP estabelecidos nas resolugoes brasileiras vigentes,
permitiram verificar que, dos 40 pardmetros avaliados,
9 ainda estavam presentes no efluente tratado em
concentragdes superiores ao limite méximo, sendo
eles: cloreto, coliformes termotolerantes, DBO, DQO,
ferro, manganés, nitrogénio amoniacal, SST e sélidos
sedimentdveis. Quanto a eficiéncia do tratamento
atual, verificou-se uma média de 60% de remogao
dos parAmetros analisados.

Referente a andlise do fluxo das d4guas subterraneas,
verificou-se que os pogos de monitoramento estio
alocados corretamente, de forma em que é possivel
avaliar a influéncia do aterro sanitdrio sobre o lencol
fredtico. J4 para a avaliacdo da qualidade da 4gua
subterrinea local, dos 30 parimetros analisados,
10 parimetros ultrapassaram o VMP da resolugo,
sendo estes: cddmio, chumbo, niquel, mercurio,
cromo total, aluminio, manganés, turbidez, coliformes
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