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RESUMO

COELHO, JULIA RODRIGUES BARROSO. Avaliacdo sazonal da qualidade das aguas
subterraneas na area de influéncia do aterro sanitario da CTRS-040 — Belo Horizonte,
MG. 2023. 73p. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagdo Tecnologica

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2023.

A geracdo de residuos solidos estd presente em todas as atividades e em todos os locais no
mundo, portanto € necessaria a disposicdo adequada destes residuos. A disposi¢do considerada
adequada no Brasil é o aterro sanitario, mas mesmo sendo o destino correto para os residuos é
necessario o monitoramento continuo durante e apds o aterramento a fim de evitar a
contaminacdo do meio ambiente, uma vez que a decomposic¢do dos residuos pode afetar a
qualidade das &guas subterraneas, do solo e das aguas superficiais. As aguas subterraneas
possuem grande importancia uma vez que a mesma pode afetar o lencol freatico e atingir outras
areas. Além disso, as aguas pluviais podem afetar na qualidade das &guas subterréneas se a
impermeabilizacdo das camadas de aterramento ndo for realizada de forma correta. Portanto, o
presente trabalho possui o objetivo de avaliar a qualidade das &guas subterraneas do aterro
sanitario presente na CTRS BR040 e se as aguas pluviais possuem influéncia nos pogos
subterraneos. Deste modo, foram analisados resultados dos parametros: DBO, DQO, pH,
turbidez, potencial redox, coliformes termotolerantes e coliformes totais, sélidos dissolvidos,
nitrato e nitrito e nivel d’agua de quatorze pontos durante cinco anos. Com isso, foi possivel
verificar que alguns pocos possuem influéncia do aterro sanitario e que a sazonalidade néo

influencia.

Palavras-Chave: Residuos Solidos; Aterro Sanitario; Agua Subterrdnea; Monitoramento;

Sazonalidade.



ABSTRACT

COELHO, JULIA RODRIGUES BARROSO. Avaliacdo sazonal da qualidade das aguas
subterraneas na area de influéncia do aterro sanitario da CTRS-040 — Belo Horizonte,
MG. 2023. 73p. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) - Department
of Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of

Minas Gerais, Belo Horizonte, 2023.

The generation of solid waste is present in all activities and in all locations worldwide, therefore
proper disposal of this waste is necessary. The disposal method considered appropriate in Brazil
is the sanitary landfill, but even though it is the correct destination for the waste, continuous
monitoring is required during and after landfilling in order to prevent environmental
contamination, as the decomposition of the waste can affect the quality of groundwater, soil,
and surface water. Groundwater is of great importance as it can affect the water table and reach
other areas. Additionally, rainfall can affect the quality of groundwater if the
impermeabilization of the landfill layers is not carried out correctly. Therefore, the present study
aims to evaluate the quality of groundwater in the sanitary landfill located at CTRS BR040 and
whether rainfall has an influence on the groundwater wells. Thus, results of the following
parameters were analyzed over a period of five years: BOD, COD, pH, turbidity, redox
potential, thermotolerant coliforms, total coliforms, dissolved solids, nitrate and nitrite, and
water level at fourteen points. As a result, it was possible to verify that some wells are

influenced by the sanitary landfill and that seasonality does not have an influence.

Keywords: Solid Waste; Landfill; Groundwater; Monitoring; Seasonality.
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1. INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial e o consequente crescimento acelerado e desordenado da populacéo
mundial provocaram intensa degradacdo ambiental ao longo do tempo, comprometendo a
qualidade do ar, do solo e das 4guas, notadamente devido ao aumento da geracdo de residuos

solidos e sua destinacdo inadequada (MAIER, 2007).

No Brasil e em outros paises considerados em desenvolvimento, além da questdo ambiental,
séo observados outros problemas decorrentes da forma incorreta na gestdo dos residuos solidos
urbanos (GRU), como as doencas decorrentes da proliferacdo de vetores e a emissao de gases
de efeito estufa, que agravam o aquecimento global (GODECKE; NAIME; FIGUEIREDO,
2012).

A disposicdo de residuos sélidos sobre o solo é uma das formas de destinagdo existentes e,
atualmente, a mais empregada no Brasil, em lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios.
Destes métodos, o aterro sanitario é considerado o mais adequado e simples de destinacgéo final
de residuos solidos, mas exige cuidados especiais e técnicas especificas a serem seguidas, desde
0 preparo e a selecdo do local até a sua operacdo e monitoramento (CARVALHO, 2001).

Em um aterro sanitério sdo realizados procedimentos para impedir a contaminacg&o do solo e da
agua existentes naquele local, como a impermeabilizacdo do solo e a drenagem do lixiviado
(chorume). Lixiviado este, que é decorrente da decomposicao dos residuos organicos ao longo
do tempo e possui um elevado grau poluidor e de toxicidade, que pode gerar grandes impactos
para a salde humana e para 0 meio ambiente. Esse lixiviado € rico em carga orgénica, metais
pesados e possui alta concentracdo de microrganismos, que podem contaminar 0 meio ambiente
e a salde publica (MATTOS, 2006).

Portanto, se faz necessario a implantacéo e execucao de uma sisteméatica de monitoramento em
um aterro, para analisar a existéncia de contaminacdo do local e, se for, necessario proceder a
alguma intervencdo. Em um programa de monitoramento 0s objetivos principais sdo o
acompanhamento do comportamento dos taludes e do desempenho ambiental do aterro, para
permitir a identificacdo de forma &gil, das alteracbes no padrdo de comportamento previsto,
além da definicdo dos critérios e elaboragdo dos projetos, para a proposicdo de medidas
preventivas e corretivas (RECESA, 2008).

Nesse monitoramento ambiental é analisada a qualidade das aguas subterréneas e superficiais,
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qualidade do ar (analise do material particulado e das particulas em suspensao) e monitoramento
meteoroldgico (precipitacdo, temperatura e umidade), poluicdo sonora, liquidos lixiviados
(medicdo de vazdo e andlise do lixiviado), gases (monitoramento do biogés), recalques na
superficie, pressdo nos liquidos e nos gases no interior das células de aterramento, inspecGes de
campo, analise do composto organico, entre outros. Com a coleta de todos os dados através dos
monitoramentos citados sdo gerados relatorios analiticos que sdo encaminhados aos 6rgaos

ambientais.

Dentre esses monitoramentos, aquele referente as dguas subterraneas demonstram uma maior
importancia, uma vez que a area ao entorno do aterro muitas vezes é uma area urbanizada e a
populacdo pode ter contato direto com a &gua dos lencgdis freaticos. O monitoramento dessas
aguas € realizado através de coletas de amostras em po¢os de monitoramento especificos, e

encaminhadas para um laboratério para realizacdo das analises.

Outro fator que provavelmente afetaria a qualidade das &guas subterraneas pode estar
relacionado a composicao do solo e a possiveis influéncias das precipitagdes pluviométricas
sobre sua qualidade. As aguas pluviais podem infiltrar no solo e podendo carrear substancias
presentes aterradas no local da disposicdo de residuos, podendo alterar os valores dos
parametros avaliados. A percolacdo de particulas até os pogos de agua subterraneos pode causar
a contaminacao desta agua, que por sua vez ira contaminar outros corpos d’agua onde desagua,

podendo impactar 0 meio ambiente e a satde humana.

Este trabalho visa analisar a qualidade das aguas subterraneas na area de influéncia do aterro
sanitario de Belo Horizonte, que integra a Central de Tratamento de Residuos Solidos da BR
040 (CTRS BRO040) para verificar se existe a influéncia do regime de chuva nos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos e a possibilidade da contaminacdo e, com isso, propor medidas

para correcédo e prevencéo se for o caso.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo verificar se ha influéncia do regime de chuva nos parametros
fisico-quimicos e biolégicos na qualidade das aguas subterraneas, na area de influéncia do
aterro sanitéario da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) BR040, além de analisar

a qualidade das aguas e sua possivel contaminacao.

2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, esse trabalho visa:

e Auvaliar a influéncia do regime de chuvas na regido sobre a recarga do lencol freatico.

e Analisar a qualidade das aguas subterraneas presentes na CTRS BR040 nas épocas de seca

e de chuva.

e Avaliar se existe uma possivel contaminacao das aguas subterraneas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Disposicao de Residuos

A revolucdo industrial iniciada no Século XV 11 teve como consequéncia 0 processo de migracao
da populacdo do campo para as cidades, o que intensificou o crescimento da populagdo urbana
(CATAPRETA, 2008). Com esse aumento da populacdo urbana e, consequentemente, do
nimero de pessoas vivendo em conjunto, impulsionou o desenvolvimento da economia,
fazendo com que houvesse um incremento no aumento da geracao de residuos, cuja forma de
disposicdo era 0 despejo destes em &reas proximas as residéncias. Com o tempo, essa préatica
comecou a ser associada com problemas de salde e proliferacdo de vetores, em consequéncia
disso foi iniciada a disposi¢cdo em locais mais afastados, como terrenos baldios e areas diversas,
a céu aberto, possivelmente contaminando o solo e os recursos hidricos locais. Logo, o que se
percebeu foi o crescimento exacerbado da populacgéo, a alta taxa de industrializacao e a falta de
planejamento das cidades acarretaram 0 aumento da producdo de residuos sélidos (SANTOS,
2007).

A geracdo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), decorrente do desenvolvimento da economia
no Brasil, foi aumentando (figura 3.1 e 3.2) através do uso excessivo de materiais e da expansao
dos centros urbanos, o que tornou necessario a reciclagem, e o tratamento e destinacdo correta
desses residuos (DAI-PRA et al., 2018). No final da década de 70 no Brasil foi publicada a
Portaria n° 53 do Ministério do Interior (BRASIL, 1979), onde foram estabelecidas normas de

tratamento de disposicdo final de residuos solidos e orientar o controle dos RSU no pais.

Figura 3.1.1- Geracao de RSU em 2010 e 2019

Geragao total (t/ano)

2019 ’ 79.069.585

Fonte: ABRELPE (2020).
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Figura 3.1.2- Geracdo de RSU em 2021 e 2022.

2021 82.664.213

D oo

Fonte: ABRELPE (2022).

3.2. Conceitos

A disposicdo de residuos a céu aberto, geralmente em areas ndo muito distantes dos espagos
urbanos, ainda existem em muitas cidades mesmo compreendendo que existem maneiras
apropriadas de acondicionar esses residuos (ALVES et al., 2013). Como forma de disposicdo
final de residuos solidos no Brasil existe trés principais: lixdo, aterro sanitario e aterro
controlado (ALFAIA et al., 2017).

O lixdo é o depdsito de RSU sem considerar a protecao do solo e do lencol freatico do local em
que se encontra, portanto é considerado como a disposicéo inadequada de residuos sélidos
(OLIVEIRA et al., 2013), como pode ser observado na Figura 3.3.

Figura 3.1.3 — Esquema do Lix&o

' " . Urubus e
outros animais

Fonte: ECOTRES (2019).

J& o aterro controlado é uma area utilizada para a disposi¢do dos residuos solidos coletados e é
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disposta uma camada de terra sobre o lixo, com o intuito de evitar os impactos ambientais e 0s

problemas a saude publica (IBGE, 2017), como pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.1.4 — Esquema do Aterro Controlado

- Recirculagdo

captacao e Queima do chorume
de gas metano

Cobertura com

Nova célula
terrae grama

freatico

Fonte: ECOTRES (2019).

Segundo a NBR 8419 que dipde sobre Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos (ABNT, 1992), os aterros sanitarios sdo locais de destinacdo de RSU,
onde sdo confinados em uma menor area e reduzidos a um menor volume através da
compactacao, também sdo cobertos por uma camada de solo na conclusdo do aterramento, como
pode ser observado na Figura 3.5. Além disso, sdo realizados procedimentos para evitar 0s

impactos no meio ambiente e na satde publica.

Figura 3.1.5 — Esquema do Aterro Sanitario

; dreno de gas
dreno de aguas
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Fonte: CEMPRE (2018).

Os aterros controlados e os aterros sanitarios se diferem nos seguintes aspectos: a falta de
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cobertura no solo antes do despejo do material para evitar a contaminacéo do solo e do lencol
freatico, a coleta e canalizacdo dos gases gerados na decomposicdo, além de um sistema de

drenagem do lixiviado produzido e das &guas pluviais (PINTO et al., 2016).

Dentre essas alternativas, aquela definida como ambientalmente adequada, segundo a Lei
12305 (BRASIL, 2010) € o aterro sanitario por seguir padrdes operacionais especificos
definidos por normas que buscam evitar danos ao meio ambiente, a seguranca e saude publica,
além de distribuir de maneira ordenada os rejeitos em aterros. A lei também dispde que 0s
aterros sanitarios deveriam receber somente o0s rejeitos quando ndo exista outra disposicao final
que ndo seja ambientalmente adequada, depois de esgotadas todas as possibilidades de
processamento e valorizacdo utilizando processos técnicos existentes e economicamente
viaveis possiveis residuos solidos. Nesse sentido, devido ao envio dos RSU para os aterros sem

tratamentos iniciais, diversos impactos ambientais podem ser gerados.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento (IBGE, 2017), o aterro sanitario deve ser
planejado em todas as etapas do projeto (localizacdo, instalacdo, operacdo e monitoramento) de

forma a atender a legislacdo ambiental e as normas técnicas existentes.

3.3. Problemas Ambientais Decorrentes da Disposi¢do Inadequada de Residuos Solidos

O despejo em locais incorretos pode trazer grandes consequéncias ambientais e a satde publica,
como por exemplo: a contaminacdo do solo, em consequéncia da falta da impermeabilizacéo e
do tratamento dos residuos, além da degradacdo das aguas superficiais e subterraneas causada
pela percolacdo do lixiviado que se infiltra no solo e alcanca os corpos hidricos proximos
(SCHUELER; MAHLER, 2005).

A disposicdo dos residuos solidos e seu manuseio no Brasil é uma das maiores contribuicdes
na geracdo de impactos ambientais, que coloca em risco principalmente a salde publica
(COSTA, 2016). Em 2020, no territério brasileiro cerca de 60% dos RSU coletados foram
dispostos nos aterros sanitarios e os outros 40% foram destinados para areas de disposicdo
incorreta, como lixdes e aterros controlados, podendo ser observado na Figura 3.6 (ABRELPE,
2021).
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Figura 3.1.6 — Disposicdo adequada X inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %)

30.277.390 45.802.448
(39,8%) (60,2%)

@ Dpisposicio adequada
. Disposigao inadequada

Fonte: ABRELPE (2021).

A degradacdo dos residuos organicos que sdo aterrados nos aterros sanitarios gera
contaminantes, como o lixiviado que apresenta um problema ambiental devido ao seu alto
potencial de contaminacdo (LANGE et al., 2006). A geracdo de RSU se relaciona diretamente
com questdes sobre a poluicdo do ar (emissGes de CO2 e CH4, gases de efeito estufa), a poluicédo

da agua (&guas superficiais e subterraneas) e a contaminacao do solo (BESEN, 2011).

Dentre esses problemas, a possivel contaminacdo das aguas subterraneas € o mais preocupante
ja que a alteracdo destas pode afetar a salde e o dia a dia de populacfes, tanto das que se
encontram no entorno do aterro, como as que ndo se encontram na area préxima ao local. 1sso
é decorrente do carregamento dos poluentes no lencol freatico que percorre grandes distancias,

além de encontrar com outro canal hidrico e contamina-lo.

3.4. Lixiviado

Os lixiviados gerados nos aterros sanitarios sdo resultado da decomposicdo bioldgica dos
materiais organicos, além da umidade natural do solo, dos residuos e da dgua de infiltracdo nas
camadas do aterro, materiais dissolvidos ou suspensos presentes nos residuos aterrados
(PROSAB, 2009).

O lixiviado produzido nos aterros sanitarios brasileiros possuem caracteristicas variaveis de
acordo com alguns fatores como é representado na Tabela 3.1, mas em sua grande maioria
possuem grandes concentracdes de amonia, nitrato e nitrito, sendo a principal causa de
toxicidade do lixiviado, além de &cidos organicos dissolvidos, demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), altos teores de nitrogénio amoniacal total, sais
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inorganicos, metais pesados e compostos organicos xenobidticos (como plasticos, inseticidas,
produtos de limpeza, pesticidas, entre outros) (MAGALHAES, 2014) (GOMES et al., 2018).

Tabela 3.1.1 — Principais fatores que influenciam a composicéo do lixiviado dos aterros
PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A
COMPOSICAO DE CHORUME DE ATERRO
SANITARIO
Caracteristicas do Lixo Composi¢do; Granulometria;
Umidade; Idade do Residuo; Pré-
tratamento;

Condig¢bes Ambientais  Geologia; Regime Pluviométrico;
Temperatura; Clima.

Caracteristicas do Aspectos construtivos das

Aterro células; Balanco Hidrico; Grau de
Compactacédo dos Residuos;
Propriedades do Terreno;
Codisposicao de Residuos
Liquidos; Irrigacdo;
Recirculacao.

Processos Internos Hidrolises; Adsorcéo;
Biodegradag&o; Especiacéo;
Dissolucéo; Diluicéo; Redugéo;
Troca Iénica; Tempo de Contato;
Particdo; Geracdo e Transporte de
Gas

Fonte: MORAIS (2005).

A idade do aterro e a precipitacdo sdo os fatores que influenciam diretamente a toxicidade e a
composicao fisico-quimica do lixiviado. O aterro é considerado jovem quando possui uma até
5 anos, intermediario de 5 a 10 anos e velho quando possui mais de 10 anos (AHMED; LAN,
2012). O lixiviado jovem possui maior toxicidade, uma vez que a concentragdo de acidos graxos
volateis, DBO5, DQO e a relagdo DBO5/DQO séo elevadas (RENOU et al., 2008). O aterro
sanitario considerado velho possui menor toxicidade do seu lixiviado, uma vez que ao longo

dos anos as substancias toxicas vao sendo degradadas.

Portanto, o impacto desses liquidos lixiviados no ambiente pode variar de acordo com a

sazonalidade climatica, além da forma de operacédo do local de disposicao de residuos.

3.5. Contaminacéo das Aguas Subterraneas pelos Aterros

As 4guas subterraneas dentro de um aterro sanitario podem sofrer a contaminacao pelo lixiviado

produzido no local. A contaminacdo das aguas subterrneas tende a ser pior que nas aguas
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superficiais, uma vez que devido ao lento fluxo dos lencgois freaticos e dependendo do
contaminante sua recuperacdo pode demorar anos e seu tratamento pode ter custos elevados
(BRASIL, 2007).

Os liquidos lixiviados, que possuem alto grau de poluicdo, podem poluir aguas superficiais,
comprometer a sanidade ambiental e percolar no solo atingindo aguas subterraneas (BASSANI,
2010). A percolacéo dos liquidos lixiviados da zona vadoza (zona superficial do solo) até a zona
saturada atinge o lencol freatico alterando sua composicao e sua qualidade, transformando-o
inadequado para o uso (BORBA, 2019).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada pelo IBGE em 2008
18,64% 0s pocos rasos sem protecdo da captacdo eram contaminados pela disposicdo
inadequada de RSU, ja os pogos profundos eram 16,79% (NAKAMURA et al., 2014).

3.6. Cuidados para Protecdo das Aguas Subterraneas

De acordo com a NBR 13896 que dipde sobre aterros de residuos nao perigosos - Critérios para
projeto, implantacdo e operagdo (ABNT, 1997), impermeabilizacdo é a deposi¢do de camadas
artificiais ou naturais que impeca a infiltracéo do liquido lixiviado no solo por meio dos residuos
aterrados. A impermeabilizacdo do solo antes da disposi¢do dos residuos sélidos é fundamental
para evitar que o lixiviado atinja as aguas subterraneas e superficiais. O sistema de
impermeabilizacdo pode ser constituido por materiais naturais (argilas) ou sintéticos
(geomembranas de PEAD ou PVC), dependendo da condicdo do local, geologia, area
disponivel, clima, além do tipo de residuo a ser aterrado (PIEDADE JUNIOR, 2003) (Figura
3.7).

Quando a impermeabilizacdo da base do aterro ndo € adequada e o lixiviado gerado ndo é
drenado de forma correta, a pluma de contaminacéo do lixiviado pode atingir o lencol freatico
e contaminar varios quilémetros do local de disposicdo (REICHERT; SILVA; FLECK, 1998).
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Figura 3.1.7 — Camada impermeabilizante em aterros sanitarios.

-
>

Fonte: RECESA (2008).

Existem algumas resolucdes que auxiliam na protecdo da qualidade das aguas subterraneas,
como: resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), resolucdo CONAMA n° 396 (BRASIL,
2008) e a Deliberagdo Normativa COPAM/ CERH n° 05 (MINAS GERAIS, 2017).

3.7. Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas - Aspectos Técnicos e
Legislacdes Aplicaveis

As Resolucdes e as Normas séo bases para andlises e estudos, definindo valores limites de
diversos parametros e restricbes de uso e contaminacao da agua, solo e ar. Para este estudo
foram utilizadas algumas resolugdes nacionais e deliberacbes normativas estaduais e seus
limites para parametros com o objetivo de avaliar a qualidade da agua subterranea. A seguir
serdo citadas as resolugdes usadas e foi gerada a Tabela 3.2 com alguns parametros para efeito

de ilustragdo e seus respectivos valores limites.

A Portaria GM/MS N° 888 de 4 de maio de 2021 que altera o Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, foi utilizada para definir um limite maximo permitido para a turbidez e pH, uma

vez que ndo existe limite aguas subterraneas que ndo serao utilizadas para consumo humano.

A Resolucdo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005 que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. A Resolugdo
CONAMA 420 de 28 de dezembro de 2009 que disp&e sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0
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gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de

atividades antropicas.

A Resolucdo CONAMA 396 de 3 de abril de 2008 que dispde sobre a classificacao e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterrdneas e da outras providéncias. A
Deliberagdo Normativa COPAM/ CERH N° 02/2010, de 8 de setembro de 2010 que institui o
Programa Estadual de Gestdo de Areas Contaminadas, que estabelece as diretrizes e
procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por substancias quimicas. E a Deliberacdo Normativa COPAM/ CERH 05 de 14
de setembro de 2017 que estabelece diretrizes e procedimentos para a definicdo de areas de
restricdo e controle do uso das dguas subterraneas e da outras providéncias.

Tabela 3.1.2 — Parametros e valores limites

PARAMETRO UNIDADES CONAMA 396 COPAM 02
Aluminio pg.L-1 50 3500

Boro Mg.L-1 200 500

Cobre pg.L-1 50 2000

Ferro pg.L-1 100 2450
Niquel pg.L-1 10 20

Nitrato pg.L-1 300 10000

Fonte: Adaptado do CONAMA 396 e da COPAM/ CERH 02, 2023.

Os parametros na tabela acima foram escolhidos por estarem presentes nas duas normas que
dispde sobre agua subterranea e para demonstrar que os limites definidos pelo CONAMA 396
(BRASIL, 2008) sdo mais restritivos. Os valores limites na Resolugdo CONAMA 396
(BRASIL, 2008) sdo chamados de VMP (valores maximos permitidos) e na Deliberacao
Normativa COPAM 02 (MINAS GERAIS, 2010) sdao chamados de valores de investigacao.

Os monitoramentos realizados no aterro sanitario sdo embasados nas normas citadas
anteriormente para determinar se existe alguma contaminagdo e quais medidas deverdo ser
tomadas. Os aterros sanitarios necessitam de acompanhamento e monitoramento adequado para

que se conformem como unidades de tratamento de RSU que ndo causem danos ao meio
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ambiente e a salude, com o auxilio de tecnologias existentes e normas previstas para tal
(CATAPRETA, 2008).

A Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH n° 05, de 14 de setembro de 2017, diz que:

Monitoramento de agua subterranea: é a medicdo ou a verificagdo de parametros de
qualidade e/ou quantidade das aguas subterraneas, de forma continua, metodoldgica
e tecnicamente padronizada, com frequéncia definida, que permita a geracdo de dados
adequados para o suporte, estratégias e politicas de uso, protecdo e conservacdo dos
recursos hidricos subterraneos (MINAS GERAIS, 2017, p. 2).

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas é necessario para verificar se existe
alguma falha no projeto do aterro ou se existe algum risco para a populacdo e para 0 meio
ambiente. De acordo com Lima (2015) o monitoramento é fundamental para que reconheca a

contaminacdo e que seja controlada através de medidas remediadoras e mitigatorias.

O monitoramento e o0s estudos hidrogeologicos das aguas subterraneas no Brasil em
comparacdo com as aguas superficiais € defasado, portanto é baixo o conhecimento do
comportamento dessas aguas e das caracteristicas dos aquiferos, sendo necessaria a
implementacdo de mecanismos legais e capacitacdo técnica e social (BRASIL, 2007).

As analises das aguas subterraneas devem ser realizadas de forma continua para que seja
definida uma série historica no local e para que exista um estudo apropriado do impacto do
empreendimento nas aguas subterraneas. A coleta e a analise laboratorial de amostras d’agua
subterranea permitem que conclus6es sejam definidas e medidas mitigadoras sejam impostas

no local.

Conforme a NBR 13895 que dispbe sobra construcdo de pocos de monitoramento e
amostragem, a rede de sistema de monitoramento de aguas subterrdneas tem o objetivo de
possibilitar uma avaliacdo da provavel influéncia do lixiviado na qualidade da dgua (ABNT,
1997). Além disso, a norma também sugere que 0s po¢os de monitoramento sejam implantados
em quantidades suficientes para que as amostras representem a qualidade das aguas
subterraneas existente em todo o local, portanto € sugerida a implantacdo de no minimo um

pogo de monitoramento a montante e trés a jusante (Figura 3.8).



Figura 3.1.8 - Localizacdo dos pocos de agua subterranea
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudo

Esse trabalho foi desenvolvido no aterro sanitario da Central de Tratamento de Residuos Sélidos
da BR 040 (CTRS BR040), o qual é gerenciado pela Superintendéncia de Limpeza Urbana —
SLU do municipio de Belo Horizonte/MG e esta localizado na Regido Noroeste da cidade, as
margens da Rodovia Federal BR 040. Os dados para a realizacdo da pesquisa foram

disponibilizados e autorizados pela SLU.

Esse aterro sanitario esteve em funcionamento de 1975 até 2007, totalizando 32 anos para a
disposicao de residuos solidos urbanos e até 2010, para residuos de construcdo civil e, 2017,
para residuos de servigos de saude. Atualmente, continua recebendo residuos de construcao
civil, que sdo processados na Estacdo de Reciclagem de Entulho (ERE), e residuos organicos
para processamento na unidade de compostagem. Cerca de vinte e trés (23) milhdes de
toneladas de residuos recebidos foram dispostos em sete (7) células de aterramento que ocupam

aproximadamente de sessenta e cinco (65) ha.

O aterro se localiza em uma area urbana, cercado por comunidades que podem ser impactadas
diretamente, por isso a importancia do monitoramento realizado (figura 4.1). Portanto, desde
1998 € realizado de forma ininterrupta 0 monitoramento geotécnico e ambiental da érea, o qual

é realizado por uma equipe composta por engenheiros, técnicos e estagiarios da SLU.

Figura 4.1- Area densamente habitada no entorno do aterro sanitario desativado de
Belo Horizonte
ot «?x- T3 '.': ;

g 2 iy ; i B ;'l
Fonte: GOOGLE (2023).
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4.2. Monitoramento realizado pela SLU

Mesmo com o aterro desativado, ainda é necessario 0 monitoramento das aguas subterraneas
durante 20 anos ap0s seu encerramento, conforme sugere a NBR 13896: Aterros de residuos
ndo perigosos - Critérios para projeto, implantacdo e operacdo (ABNT, 1997) e o plano de
encerramento do aterro sanitério desativado de Belo Horizonte, para ser possivel certificar que
ndo ha nenhum impacto decorrente da presenca do aterro sanitario e futuramente dar um novo

uso ao local (ex.: parque urbano).

As aguas subterraneas sdo monitoradas através de pocos subterraneos localizados no entorno
do aterro de acordo com o fluxo subterraneo da agua na area, seguindo o preconizado pela NBR
15495-1: Pocos de monitoramento de aguas subterrdneas em aqliferos granulares: Parte 1:
Projeto e construcdo (ABNT, 2007). Séo vinte e sete (27) pocos de agua subterranea, sendo seis
(6) multiniveis com trés profundidades e niveis d’agua distintos (figura 4.2), totalizando trinta
e nove (39) pontos de coleta subterranea. De acordo com a NBR 13895, o po¢o multinivel €
implementado para ser possivel uma amostragem em varios niveis dentro de uma mesma zona
(ABNT, 1997).

Figura 4.2 — Esquema de Pogo Multinivel
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Fonte: ABNT, 1997.

A andlise da agua dos pocos subterraneos comegou a ser realizada mensalmente, em 1998, de
acordo com o plano de monitoramento da CTRS-040, mas desde 2010 é realizada

trimestralmente (janeiro, abril, julho e outubro). Em abril e outubro séo realizadas coletas mais
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amplas que englobam diversos parametros.

As amostras de agua sdo coletadas e enviadas para um laboratério terceirizado definido pela
SLU, onde passa por diversas analises fisico-quimicas em posteriormente, os resultados séo
encaminhados para o aterro, onde € realizada uma analise destes e emitido um relatorio
trimestral junto com outros dados coletados dos outros monitoramentos. O laboratorio
terceirizado responsavel pela analise dos anos estudados por este trabalho, utilizava o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999).

A coleta pode ser realizada de diversas formas, mas na CTRS-040 sdo utilizadas somente duas,
por bailer e por baixa vazdo (low flow). O bailer (figura 4.3) ¢ utilizado quando a coluna d’agua
é inferior ou igual o tamanho da bomba, que geralmente mede um metro, mas ndo é o método
mais indicado j& que quando o bailer é inserido acaba revirando o fundo do poco, além de,
eventualmente, haver possibilidade de se coletar agua estagnada.

Figura 4.3 - Bailer

Fonte: A autora (2023).

A outra forma de coletar amostras de agua nos pogos é, principalmente, por meio de uma coleta
de baixa vazdo, onde a amostragem ¢ feita através de baixa velocidade de succdo de 4gua pela
bomba (figura 4.4) inserida no poco durante 0 bombeamento. Essa baixa velocidade visa evitar
o revolvimento dos sélidos no fundo do pogo. A bomba se encontra a dois (2) metros do fundo



26

do poco, onde se localiza a se¢éo filtrante e é necessario esperar a estabilizacdo do pogo, que €
analisada por um equipamento chamado de sonda multipardmetros e por um medidor de nivel
estatico, para que ndo seja coletada dgua estagnada.

Figura 4.4 — Bomba de baixa vazao

P g

p

Fonte: A autora (2023).

A sonda multiparametros (figura 4.5) realiza a leitura de alguns parametros na hora da coleta,
como pH, temperatura, oxigénio dissolvido, potencial redox, condutividade. A coleta é
realizada assim que o poco estabiliza, isto quer dizer quando o oxigénio dissolvido (variar =
10%), a temperatura (variar £ 0,5 °C), a condutividade (variar = 5%), potencial redox (variar =
20mV) e o pH (variar £ 0,2) estiverem dentro do critério definido (ABNT, 2010).
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Figura 4.5 — Sonda Multiprametros

Fonte: A autora (2023).

4.3. Pocos de monitoramento analisados

Nesse trabalho foram analisadas aguas de 9 (nove) pocgos, distribuidos no entorno do aterro

conforme descrito pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Localizacéo dos pocos de dgua subterrénea.

N Poco Localizacao Coordenadas

N E
1 PMO01 Horta - proximo a entrada do aterro pela BR040 603.445 7.797.180
2 PMO02  Abaixa da estacdo de reciclagem de Entulhos 603.584 7.796.791
3 PMO03 A jusante da lagoa 603.920 7.796.999
4 PMO09 Divisa do aterro com a comunidade "Vila Califérnia"  604.415 7.796.532
5 PM11 Divisa do aterro com o bairro Alvaro Camargos 604.883 7.796.585
6 PM12  Atras do Campo do Acarai 604.942 7.797.266
7 PM20 Divisa do aterro com o bairro Pindorama 604.825 7.797.428
8 PM24  Campo do Remo 604.631 7.797.436

Fonte: A autora (2022).

A escolha desses pocos se justifica por formar um arco no entorno do aterro como pode ser
analisado na figura 4.6, para possibilitar a analise mais completa, além de possibilitar avaliar
um possivel impacto do aterro sobre a qualidade das aguas subterrdneas em sua area de

influéncia.

Figura 4.6 — Mapa da CTRS e pontos amostrados.
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4.4. Parametros avaliados

Foram avaliados os resultados de parametros fisico-quimicos das analises realizadas nos
altimos 5 (cinco) anos, entre 2016 e 2020, referentes aos meses de abril e julho, considerado
periodo de seca, e de outubro e janeiro, considerado periodo chuvoso. Os parametros analisados
foram o nivel d’agua nos pogos, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Potencial Hidrogeni6énico (pH), turbidez, coliformes totais e coliformes
termotolerantes, série nitrogenada, potencial redox (EH) e série de sélidos. Estes parametros
foram escolhidos para avaliar os impactos causados pela possivel infiltracdo do lixiviado e para

avaliar a existéncia da influéncia da chuva na qualidade da agua.

A analise dos anos de 2016 a 2020 foi de um aterro sanitéario que se encontra ha 09 (nove) anos
desativado. Portanto, os resutados foram referentes a um aterro considerado velho possuindo
um decaimento na degradacdo de seus residuos e na geracao de lixiviados, e consequentemente

uma reduc¢éo na sua toxicidade.

O pH foi escolhido para analise devido a sua influéncia no balango quimico existente ou nos
processos de tratamento de agua nas estacOes, alem de sua influéncia no meio e no
comportamento de algumas substancias. O potencial redox possui valores positivos e negativos
em uma analise, onde valores positivos de EH demonstram um ambiente oxidante, ja valores
negativos demonstram a disponibilidade de elétrons no ambiente. Portanto, dependendo destes

dois parametros alguns elementos quimicos como nitrogénio, enxofre, ferro, entre outros,
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podem alterar sua toxicidade e sua mobilidade (JARDIM, 2014).

A turbidez esta relacionada com a cor da dgua e com sélidos em suspensdo, a série de solidos
foi analisada por ter relacdo com a turbidez e para verificar se ocorre o carregamento de solidos
pelas aguas pluviais (CAMPOS, 2015).

Os coliformes totais € um parametro biolégico importante para determinar a existéncia da
contaminacgdo das aguas por dejetos humanos ou animais. A DBO e a DQO foram analisadas
para verificar o nivel de oxigénio presente na &gua e assim determinar um possivel tratamento
para ela. O nivel d’agua foi escolhido para observar o quanto a infiltracdo das &dguas pluviais

altera 0s pocos.

A série nitrogenada foi analisada, pois o nitrogénio presente nos residuos pode ser carreado até
0S pocos subterraneos junto com o lixiviado pela acdo da gravidade ou pelas aguas pluviais.
Além disso, o0 nitrogénio acarreta riscos a salde humana, consumir a agua contaminada com
alta concentragdo do nitrogénio e o processo no sistema digestivo gera a formacéo de nitrito.
De acordo com Weitzberg e Lundberd (2019), o nitrato oxida o ferro presente na hemoglobina
do sangue dificultando o transporte de oxigénio no organismo causando a metahemoglobina
(também conhecida por sindrome do bebé azul), fazendo com que as veias e a pele fiquem com

tom azulado.

4.5. Dados pluviométricos

Os dados referentes as precipitacdes pluviométricas serdo obtidos dos dados da série histérica
do pluviémetro e pluvidgrafo instalados na area da CTRS BR040. O aterro possui duas estacdes
meteoroldgicas, uma estacdo manual e uma automatica, sendo a Uultima delas da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) (figura 4.7). Os dados coletados
manualmente sdo comparados com os dados coletados da outra estacdo, e as duas estacOes

servem de backup para o caso de alguma delas ndo coletar por algum motivo.
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Fonte: A autora (2022).

Os meses escolhidos para a andlise das aguas subterraneas foram decorrentes das épocas de
chuva e seca em Belo Horizonte. Para definicdo desses periodos (chuvoso e seco), foram
utilizadas as normais climatologicas elaboradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). De acordo com o INMET, as normais climatoldgicas sdo a média de valores
calculados através de um periodo longo e uniforme (considerando no minimo trés décadas
consecutivas) e que representam caracteristicas médias do clima local (INMET, 2022). Na
Figura 4.8, é possivel observar a média pluviométrica de cada més de 1991 a 2020,
apresentando um periodo chuvoso compreendendo os meses de novembro a fevereiro, e um

periodo seco compreendendo os meses de mar¢o a outubro.
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Figura 4.8 — Média de Precipitacdo de 1991-2020 em mm
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Fonte: Adaptado de INMET (2023).

As analises de aguas subterraneas foram baseadas nos valores de referéncia (ou valor maximo
permitido-VMP) que sdo definidos pela Resolucio CONAMA n° 396 (BRASIL, 2008) e a
Deliberacdo Normativa COPAM/ CERH N° 02 (MINAS GERAIS, 2010).

Os parametros foram organizados em tabelas elaborados no programa computacional Microsoft

Excel e foram gerados tabelas e graficos para auxiliar na visualizacdo do comportamento dos

parametros ao longo dos anos, para com isso ser possivel uma comparacao dos parametros com

seus respectivos VMPs e analisar se existe a influéncia do periodo chuvoso nos pogos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das analises dos resultados foi possivel verificar que as aguas pluviais ndo infiltram até
0s pocos e que alguns pogos sofrem influéncia do aterro, portanto deve ser realizada uma
melhoria nestes pontos. A baixa infiltracdo das aguas pluviais pode ser ocasionada pelo tipo de
solo do aterro, além da impermeabilizacdo do solo e da profundida dos pocos subterraneos
(Tabela 5.1).

Tabela 5.1- Profundidade dos pocos subterraneos

Ponto Profundidade
Total (m)
PMO1 32,08
PMO02 29,79
PMO03-Furol 10,03
PMO03-Furo2 20,38
PMO03-Furo3 30,68
PMO09-Furol 9,32
PMO09-Furo2 19,36
PMO09-Furo3 30,69
PM11 8,59
PM12 15,05
PM20-Furol 10,00
PM20-Furo2 20,42
PM20-Furo3 30,27
PM24 30,60

Fonte: A autora (2023).

As tabelas apresentadas a seguir demonstram os resultados das analises fisico-quimicas
realizadas entre o periodo de abril/2016 a abril/2020 e para melhor avaliacdo os dados foram

divididos em dois graficos de cada parametro citado anteriormente.

Além disto, foi realizada uma anélise estatistica dos dados onde foi calculado a média e a
mediana, que sdo medidas de tendéncia central e que representam o centro dos resultados e
transformam em um todo. Também foi analisado o desvio padrdo (DP) que é considerado uma
medida de dispersao e que € utilizado para representar a variagdo dos resultados em relagéo a
média (CATAPRETA, 2008).

5.1. Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

De acordo com CETESB (2019), o DBO presente na agua corresponde a quantidade de oxigénio

que € necessaria para degradar a matéria organica através da decomposi¢do microbiana aerobia.
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Logo, 0 aumento do DBO pode ser ocasionado pela presenca de materiais organicos que foram

aterrados ao longo dos anos de funcionamento do aterro.

Com a decomposicdo destes materiais 0 DBO, nos primeiros anos de aterramento, foi
encontrado elevado, mas com o passar dos anos onde 0s materiais aterrados ainda estdo
passando pelo processo de decomposicao e com o fechamento do aterro foi possivel observar

uma reducdo e uma constancia nos valores das analises.

Tabela 5.2- Série histérica de monitoramento da DBO abril/2016 a abril/2020

Monitoramento da DBO (mg L)

Pontos

Datas PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM?24
01 02 31 32 33 91 92 93 11 12 20.1 20.2 203

abr/16 3 3 32 3 3 3 3 0001 - 3 3 3 3 3
jul/16 3 3 3 3 3 3 3 3 56 3 44 3 3 3
out/16 3 3 3 3 3 3 3 3 - 3 3 3 3 3
jan/17 3 3 3 3 3 3 3 3 85 3 3 3 3 3
abr/17 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
jul/17 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3
out/17 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3
jan/18 3 3 3 3 3 3 3 3 65 3 3 3 3 3
abr/18 3 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3
jul/18 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
out/18 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
jan/19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
abr/19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
jul/19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
out/19 3 3 3 3 38 3 3 3 52 3 3 3 3 3
jan/20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
abr/20 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MEDIA 3 3 313 3 305 3 3 282 459 3 308 3 3 3
MEDIANA 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DP 0 O 048 0 019 O 0O 073 197 0 034 O 0 0
MAXIMO 3 3 5 3 38 3 3 3 85 3 44 3 3 3
MINIMO 3 3 3 3 3 3 3 0,001 3 3 3 3 3 3

Fonte: A autora (2023).

A partir dos dados presentes na Tabela 5.2 e no Apéndice A e B, foi possivel notar que a maioria
dos pocos subterraneos analisados trouxeram seus resultados constantes, 3 mg/L, ao longo dos
anos. Somente o pogo PM 11 que apresentou varia¢fes ao longo do periodo analisado, sendo
gue no més de julho/16 apresentou um valor de 5,6 mg/L, um valor de 8,5 mg/L em janeiro/17,
um valor de 6,5 mg/L em janeiro/18 e em outubro/19 apresentou um valor de 5,2 mg/L.

Observou-se que os resultados nos meses de chuva foram mais significativos, podendo estar
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indicando alguma relacéo entre a DBO e o periodo de chuvas.

De acordo com Araujo (2019), avaliando a qualidade das &guas subterréneas e do lixiviado no
aterro sanitario de Macei0, verificou-se um aumento na concentracdo de DBO e DQO no
periodo chuvoso. Portanto, acredita-se que no periodo chuvoso (onde 0 pogo apresentou
maiores valores de DBO) que as chuvas podem ter carregado os materiais organicos degradados
até as aguas subterraneas. O poco PM 9.3 apresentou um valor de 0,001 mg/L para o pardmetro
analisado, acredita-se que ocorreu um erro na analise laboratorial deste parametro no més de
abril/16, uma vez que foi apresentado um valor muito baixo de DBO e no més seguinte a este

valor foi encontrado um valor de 3 mg/L e esse valor se repetiu ao longo de todos 0s meses.

5.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

De acordo com a CETESB (2019) a DQO representa a quantidade de oxigénio que seria
necessario para degradar a matéria organica do poco subterrdneo por meio de um agente
quimico, por exemplo o dicromato de potéssio. O aumento da DQO também pode ser causado
pela presenca de matéria organica no solo, em um aterro sanitario sdo aterradas grandes

quantidades de residuos domeésticos que possuem concentragdes elevadas de matéria organica.

Portanto, a DQO foi observada elevada ao longo dos analisados, sendo possivel observar nos
primeiros anos um valor mais significativo e nos ultimos anos observados é possivel notar uma

reducdo dos valores.

Tabela 5.3- Série histdrica de monitoramento da DQO abril/2016 a abril/2020

Monitoramento da DQO (mg L)

Pontos

Datas PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 31 32 33 91 92 93 11 12 201 20.2 203 24

abr/16 5 5 119 5 5 5 10,2 0,001 219 5 5 5 7,3
jul/16 5 5 246 125 111 55 5 5 178 5 9 5 5 5
out/16 18,7 5 243 85 5 104 5 8,6 5 5 56 5 5
jan/17 91 5 33 172 146 5 5 5 118 5 116 9,7 143 121
abr/17 5 5 214 71 65 5 5 5 10 5 5 5 5 5
jul/17 5 5 184 486 5 5 5 5 77 5 5 5 5 6,7
out/17 5 5 5 51 57 5 5 5 161 5 5 5 5 5
jan/18 5 5 5 104 82 5 5 5 70 5 5 5 5 5
abr/18 5 5 5 85 81 5 5 5 138 5 5 5 5 5
jul/18 5 5 5 74 68 5 5 5 5 5 5 5 5 5
out/18 5 5 5 88 78 5 5 5 5 5 5 5 5 5
jan/19 5 5 5 68 51 5 5 5 5 5 5 5 5 9,4
abr/19 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
jul/19 5 5 5 5,9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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out/19 5 5 5 5 5 5 5 5 484 5 5 5 5 5
jan/20 79 5 5 6,3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
abr/20 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
MEDIA 6,22 5 11,09 10,16 6,7 535 531 492 5569 599 562 531 555 11,03
MEDIANA 5 5 5 71 51 5 5 5 10 5 5 5 5 5
DP 343 0 937 1042 267 131 126 154 6408 410 182 1,14 2,26 22,07
MAXIMO 18,7 5 33 486 146 104 102 86 1/8 219 116 9,7 143 964
MINIMO 5 5 5 5 5 5 5 0001 5 5 5 5 5 S

Fonte: A autora (2023).

Apols analisar a Tabela 5.3 e o Apéndice C e D, notou-se que somente alguns pontos
apresentaram niveis elevados de DQO, em suma maioria 0s po¢os ndo apresentaram valores
acima de 5 mg/L de DQO. Os pogos PM 3.1, PM 3.2, PM 3.3 e PM 11 foram 0s pogos que mais

apresentaram variagc0es ao longo dos anos.

Nos primeiros anos analisados foram encontrados valores elevados para o pardmetro em
questdo em meses de seca e de chuva, portanto ndo foi possivel determinar se as chuvas
impactaram na concentracdo de DQO. Além disso, ao decorrer dos anos foi observado uma
reducdo nos resultados da analise do parametro, por consequéncia do encerramento do aterro e
de sua idade, onde os residuos ja foram decompostos e a carga organica € inferior. Em
janeiro/2019 foi encontrado um pico de valor no po¢co PM 5, mas nos proximos meses foi

normalizado o valor. Portanto nédo foi possivel definir uma causa para o fato.

Novamente, 0 PM11 apresentou valores elevados de DQO se comparado com 0s demais pocos,
tanto para os valores maximos quanto minimos. 1sso faz com a média, desvio padrao e mediana

também se mostrem mais elevados que 0s demais pogos.

5.3. Potencial Hidrogeniénico (pH)

A concentracdo de bases e acidos na dgua determina o pH (LEIRA, 2017), pH da agua pode ser
influenciado por diversos fatores, como composicdo do solo, temperatura, entre outros. O pH
pode ocasionar a precipitacdo de metais toxicos e influenciar a solubilidade de nutrientes
(CETESB, 2019).

A partir da anélise da Tabela 5.4 e do Apéndice E e F foi possivel perceber que o pH nédo

demonstrou alteragdes significativas ao longo dos anos e ndo foi impactado pela sazonalidade.
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Tabela 5.4- Série historica de monitoramento do pH abril/2016 a abril/2020

Monitoramento do pH

Datas Pontos

PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 31 32 33 91 92 93 11 12 201 202 203 24

abr/16 411 668 652 57 6 618 674 891 508 584 457 539 554
jullle 647 604 638 577 583 582 7.07 7.82 622 644 659 659 661 55
out/l6 52 68 676 604 61 665 998 838 6 571 582 573 59
jan/l7 897 591 697 567 57 585 94 10,61 831 848 603 57 591 557
abr/l7 561 654 671 582 61 584 862 771 668 556 564 561 558 552
julll7 54 625 658 566 57 58 81 773 614 567 565 565 571 554
out/l7 467 561 657 576 567 525 803 7.65 631 496 54 541 535 544
jan/l8 495 641 629 55 577 579 7.06 68 592 602 543 549 57 582
abr/18 595 609 711 713 648 53 738 72 693 488 575 578 573 567
jul/ls 511 601 6 566 59 558 735 753 671 529 59 617 58l 56
out/l8  2.85 517 626 548 565 552 773 746 609 539 548 554 555 501
jan/l9 417 565 624 539 549 539 736 676 601 5 535 532 539 529
abr/19 477 656 615 527 535 618 844 798 692 534 525 524 527 537
jullle 478 622 648 555 572 572 7.65 7.76 62 55 556 558 56 62
out/l9 587 577 712 676 679 596 794 755 64 532 603 629 657 631
jan/20 525 585 635 582 599 56 802 781 603 537 588 5 57 545
abr/20 511 605 64 58 5095 597 7.6 763 6 562 557 558 564 549
\,\’/IAE'E)?S 525 610 652 581 589 579 796 7.84 645 570 571 561 572 5,60
MEDIANA 511 605 648 57 583 58 794 771 622 55 565 558 57 554
DP 126 042 032 047 035 035 08l 087 061 083 032 047 037 032
MAXIMO 897 68 712 713 679 665 998 1061 831 848 659 659 661 631
MINIMO 2,85 517 6,00 527 535 525 674 676 592 488 525 457 527 501

Fonte: A autora (2023).

O pH néo possui VMP pela CONAMA 396 (BRASIL, 2008) e pela COPAM COPAM/ CERH
02 (2010), mas de acordo com a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que delibera
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade, o pH deve variar em uma faixa de 6 a 9. Como pode ser observado
na Tabela 5.4 alguns pocos apresentaram valores acima do padrdo, como o PM 9.3 em
janeiro/17 apresentou pH 10,61, PM 9.2 em outubro/16 apresentou pH 9,98 e 0 PM 01

apresentou um valor de pH mais baixo que o padréo, em outubro/18 de 2,85.

Por outro lado, observou-se diversos valores abaixo de pH = 6,0, inclusive o valor médio de pH
em alguns pocos, o que pode estar indicando que as aguas na &rea do aterro sanitario apresentam

caracteristica acida.
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5.4. Turbidez

De acordo com a CETESB (2019), a turbidez pode ser ocasionada pela presenca de solidos em
suspensdo, matéria organica e inorganica e outras substancias ndo soluveis, além de poder ser
ocasionada pelo descarte inadequado de esgotos domésticos e efluentes industriais. A turbidez
ndo possui VMP pelas normas utilizadas neste estudo, mas de acordo com a Portaria GM/MS
n° 888, de 4 de maio de 2021, o valor maximo de turbidez permitido para dguas potaveis é de 5
NTU.

Tabela 5.5- Série histérica de monitoramento da Turbidez abril/2016 a abril/2020

Monitoramento da Turbidez (NTU)

Pontos

Datas PM PM PM PM PM PM PM PM PM1l1 PM12 PM PM PM PM
01 02 3.1 32 33 91 92 93 201 202 203 24

abr/16 068 433 255 29 628 123 213 0,89 156 614 9,18 8,39 3,64
jul/16 9,04 123 1390 105 129 15 149 2 1490 164 6,37 494 749 26,6
out/16 245 267 348 164 776 126 3,86 60,7 641 2,37 808 085 117
jan/17 732 228 700 1,29 231 215 597 89 2290 309 137 66,1 348 226
abr/17 123 091 387 121 901 393 282 138 175 2560 148 195 154 115
jul/a7 363 426 585 603 63 305 152 447 604 182 171 816 6,59 484
out/17 146 22,1 425 835 721 065 104 1,88 247 058 1 318 049 285
jan/18 153 227 87 968 61 385 394 451 460 671 259 738 10 382
abr/18 16,7 237 241 289 577 24 326 1 122 288 159 122 651 43
jul/18 102 185 327 729 155 4,07 353 052 1100 255 1,3 1,78 2,34 183
out/18 9%,5 167 796 1,76 741 089 394 085 921 137 055 133 1,94 138
jan/19 495 242 444 472 16 098 324 352 388 269 24 453 304 471
abr/19 637 685 423 82 437 071 01 01 458 091 612 818 91 1,85
jul/19 836 28 312 142 153 199 14 058 489 573 1,01 01 361 161
out/19 841 059 198 446 186 01 153 244 78 442 229 035 147 138
jan/20 88 18 84 108 526 016 034 18 367 159 0,73 065 2,71 1,34
abr/20 116 256 229 468 141 362 18 549 397 361 01 154 155 0,66
MEDIA 725 151 4707 71 227 45 59 95 6789 2416 496 158 41 147
MEDIANA 637 26 387 45 78 199 35 2 460 64,1 24 81 304 117
DP 89,82 44,09 318,13 10,73 3596 8,67 6,4 1851 584,66 604,29 149,62 23,55 3,13 14,05
MAXIMO 363 185 1390 46,8 141 362 213 60,7 2290 2560 614 738 10 484
MINIMO 068 059 854 108 155 01 01 01 122 058 01 01 049 0,66

Fonte: A autora (2023).

Na Tabela 5.5 e no Apéndice G e H, foi possivel de identificar que a turbidez na maior parte

dos pontos, nos primeiros anos analisados, teve seu valor entre 1 e 10 NTU e sem grandes
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alteracdes. Além disso, no ponto PM 11 foi encontrado valores entre 12,2 a 2290 NTU, PM 12
em abril/2017 foi encontrado um valor de 2560 NTU e PM 3.1 foi observado em julho/2016
um valor de 1390 NTU, portanto foi possivel inferir que os valores independem da sazonalidade
(sendo encontrados valores elevados na época de seca e de chuva) e a idade do aterro

influenciou todos os pontos.

5.5. Coliformes Totais

Os coliformes totais sdo bactérias presentes no sistema digestivo do ser humano e de alguns
animais, mas ndo é um indicativo de contaminacao fecal, uma vez que o coliforme total esta
presente em diversos grupos de bactérias (CONTE, 2004). As andlises realizadas pelos
laboratorios terceirizados contratados pela SLU sdo analises qualitativas (presenca ou auséncia
de coliformes totais), conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6- Série histérica de monitoramento de Coliformes Totais abril/2016 a
abril/2020

Monitoramento de Coliformes Totais (P/A 100ml)

Pontos

Datasa PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 381 32 33 91 92 93 11 12 201 202 203 24

abr/16 Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres - Pres Aus Aus Aus Pres
jul/16 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres Aus Pres Pres Pres
out/16 Pres Pres Pres Pres Aus Pres Pres Pres - Pres Pres Pres Pres Pres

jan/17 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres

abr/17 Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres

jul/l7 Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres

out/17 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres

jan/18 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres Pres

abr/18 Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres

jul/18 Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Aus Pres

out/18 Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres

jan/19 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres

abr/19 Pres Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Aus Pres Pres Pres Aus Pres

jul/19 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Aus Pres

out/19 Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres

jan/20 Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres

abr/20 Pres Pres Aus Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Pres Aus Pres

Aus = Ausente; Pres = Presente
Fonte: A autora (2023).

Atraves das andlises dos dados foi possivel analisar que todos 0s pogos e na maioria dos meses

analisados foi encontrada a presenca de coliformes totais. Alguns destes pogos apresentaram
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coliformes totais em todos os meses analisados, sendo eles PM 02, PM 9.1, PM 9.2, PM 9.3,
PM 12 e PM 24.

5.6. Coliformes Termotolerantes (E. coli)

O parametro E. coli esta ligado a presenca de materiais fecais de animais homeotérmicos
(capazes de manter a temperatura corporal) e dejetos humanos, além de estar presente em
compostos organicos (SIQUEIRA, 2012). O gréafico dos dados nédo foi possivel de ser gerado
devido ao método de andlise (qualitativo, onde € analisado a presenca ou auséncia do coliforme
termotolerante) utilizado pela empresa terceirizada contratada pela SLU, conforme a Tabela
5.7.

Tabela 5.7- Série histérica de monitoramento de Coliformes Termotolerantes
abril/2016 a abril/2020

Monitoramento de Coliformes Termotolerantes (E. coli) (P/A 100ml)

Pontos

Datas PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 31 3.2 3.3 9.1 92 93 11 12 201 20.2 203 24
abr/16 Aus Pres Pres Aus Aus Aus Aus Aus - Pres Aus Aus Aus Aus
jul/16  Aus Aus Aus Aus Aus Pres Aus Aus Aus Pres Aus Aus Aus Aus
out/16 Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus - Pres Aus Aus Aus Aus
jan/17 Aus Aus Aus Aus Pres Pres Aus Aus Pres Aus Pres Pres Pres Aus
abr/17 Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Pres Aus Aus Aus Pres
jul/l7  Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus
out/17 Aus Aus Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus
jan/18 Aus Aus Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Pres Aus
abr/18 Aus Aus Aus Aus Aus Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus
jul/l8 Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus
out/18 Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus
jan/19 Aus Aus Aus Aus Aus Pres Pres Pres Aus Aus Aus Aus Aus Pres
abr/19 Aus Aus Pres Aus Aus Pres Pres Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus
jul/19  Aus Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus
out/19 Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus
jan/20 Pres Aus Aus Aus Aus Pres Pres Pres Aus Aus Aus Aus Aus Aus
abr/20 Aus Aus Aus Pres Pres Pres Pres Pres Aus Aus Aus Aus Aus Pres

Aus = Ausente; Pres = Presente
Fonte: A autora (2023).

Os dados dos meses analisados demonstram a presenga de Coliformes Termotolerantes em
todos 0s pocos em meses variados. Os pogos PM 3.1, PM 9.1, PM 9.2, PM 9.3 e PM 12

apresentaram a presenca em mais de quatro (04) meses, mas ndo foi possivel identificar a
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influéncia da sazonalidade, uma vez que os coliformes foram encontrados nos periodos de seca

e de chuva.

A presenca de coliformes na amostras analisadas pode estar relacionada a presenca de animais

que se fazem presentes, de forma indevida, na area do aterro sanitario.

5.7. Nitrato e Nitrito

De acordo com Celligoi (1999), o nitrato e o nitrito estdo ligados diretamente a matéria organica
presente no ambiente analisado, uma vez que a oxidacdo da matéria organica através de
microrganismos (DBO) transforma nitrito em nitrato. Através disso, é possivel assegurar que a

presenca de nitrato na dgua representa contaminacao antiga.

Figura 5.1- Reacdo quimica do nitrito e nitrato

NH," I— NO, i NE,

Amadnio Nitrito Nitrato

2NH4+ +30, — 2NO, + 4H" + 2H,0 2NO, + O,=—»2NO,’

NO,” HNO,
Nitrificagao

Fonte: JONG, 2018.

O nitrato € um composto nocivo a saide humana e ele pode ser observado em &guas poluidas
por efluentes domésticos e industriais, aléem de adguas decorrentes de drenagem publica. Os
valores de nitrato ao longo dos anos analisados ndo demonstraram reduc6es nos ultimos anos,

portanto, a idade do aterro ndo influenciou no parametro.

Tabela 5.8- Série histérica de Nitrato abril/2016 a abril/2020

Monitoramento do Nitrato (como N) (mg L)

Datas Pontos VMP
PMO1 PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
02 31 32 33 91 92 93 11 12 201 202 203 24
abr/16 0,5 05 05 05 05 37 005 05 - 116 115 129 122 213 10
jul/16 500 0,722 05 05 05 416 0742 05 05 122 114 109 126 204 10
out/16 05 0826 05 05 05 369 05 05 - 12 116 106 11,7 20,5 10
jan/17 05 071 05 05 05 397 05 05 05 12 13 123 126 19,2 10
abr/17 0,5 101 05 05 05 394 05 05 05 116 112 109 11,7 20,2 10
jul/17 0,5 0786 05 05 05 391 05 05 05 121 111 11 119 20,3 10
out/17 0,5 o8 05 05 05 398 05 05 05 106 129 111 126 203 10
jan/18 0,5 148 115 17 087 58 05 168 13 128 106 106 11,7 205 10
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abr/18 0,5 129 05 098 124 474 05 05 05 124 123 109 128 211 10
jul/18 0,5 13 05 05 05 654 05 05 05 133 119 122 127 21 10
out/18 0,5 107 05 05 05 851 05 631 05 128 0,5 11,1 119 204 10
jan/19 0,5 1 065 05 05 10,7 05 05 057 144 164 129 135 - 10
abr/19 0,5 058 05 05 05 081 05 05 116 151 11,8 084 146 243 10
jul/19 0,5 132 05 05 05 781 05 05 05 138 12,7 123 14 22,1 10
out/19 0,5 123 05 05 571 734 o077 05 05 115 124 564 12,1 199 10
jan/20 1,19 122 121 09 05 85 059 05 062 05 134 116 485 232 10
abr/20 2,08 182 069 222 055 721 097 109 05 124 9 104 11,2 16,2 10
MEDIA 3002 105 121 072 087 561 054 095 061 11,83 11,39 1048 12,04 20,68
MEDIANA o5 101 05 05 05 474 05 05 05 122 118 11 122 2045
DP 121,11 0,35 266 05 126 248 0,18 142 0,27 3,12 319 296 2,05 1,7
MAXIMO 500 182 115 222 5,71 10,7 097 631 135 151 164 129 146 243
MINIMO 0,5 05 05 05 05 08 005 05 05 05 05 084 485 16,2
Fonte: A autora (2023).
Os pocos analisados em geral mantiveram resultados constantes nos primeiros anos analisados
e com valores abaixo do VMP, como demonstra a Tabela 5.8 e o Apéndice | e J. Os po¢os PM
12, PM 20.1, PM 20.2, PM 20.3 e PM 24, apresentaram valores acima do permitido pelo VMP
definido na Resolugdo CONAMA 396 (BRASIL, 2008) em praticamente todos os meses
avaliados.
O nitrito € um composto gerado pela decomposi¢do do nitrogénio amoniacal através de
bactérias e microrganismos, além de serem produtos de esgotos industriais. O nitrito é
considerado a decomposicao intermediaria do nitrogénio amoniacal e do nitrato (GADELHA,
2005).
Tabela 5.9- Série historica de monitoramento do Nitrito abril/2016 a abril/2020
Monitoramento do Nitrito (como N) (mg L?)
Datas Pontos VMP
PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 31 32 33 91 9.2 93 11 12 201 20.2 20.3 24
abr/16 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 0,02 0,02 - 002 002 002 002 0,02 1
jul/16 20 0,02 0,02 002 002 20 002 002 002 002 002 0,02 0,02 0,02 1
out/16 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 0,02 0,02 - 002 002 002 002 0,02 1
jan/17 0,02 0,02 0,02 002 002 0,02 0,027 002 002 002 002 0,02 002 0,02 1
abr/17 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 0,02 1
jul/av 0,02 0,02 0,02 002 002 002 0,02 002 002 002 002 0,02 002 0,02 1
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ouvl7 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 1
jan18 001 001 00l 001 001 001 001 00L 003 00l 00l 00l 001 001 1
abr/18 001 00l 001 001 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 001 001 1
juis 001 043 001 00L 00L 00l 001 00l 00l 125 001 00l 00l 001 1
ouv18 001 001 00l 00l 00l 00L 001 02 012 00l 00l 00l 00l 001 1
janl9 001 001 00l 001 001 001 001 00l 021 002 00l 00l 001 213 1
abr/19 001 00l 001 001 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 001 001 1
ju/te 004 001 003 00L 00L 00l 001 00l 00l 002 001 00l 00l 001 1
ouvl9 001 001 00l 00l 00l 00L 001 001 001 002 00l 00l 00l 001 1
jan’20 001 001 00l 001 001 001 001 00L 00l 004 001 00l 001 001 1
abr20 001 00l 002 001 001 001 00l 00l 003 00l 00l 00l 001 001 1
MEDIA 119 004 002 001 001 119 002 003 004 009 001 001 001 123
MEDIANA 001 001 002 001 001 001 001 001 002 002 001 001 001 001

bP 485 01 001 001 00l 485 00l 005 006 03 00l 00l 00l 516
MAXIMO 20 043 003 002 002 20 0027 02 021 125 002 002 002 213
MINIMO 001 001 001 001 00l 00l 00l 001 001 001 00l 001 001 001

Fonte: A autora (2023).

Através da andlise realizada em cima da Tabela 5.9 e do Apéndice K e L, 0s pogos apresentaram
valores de nitrito baixos, além de poucos valores acima do VMP, como nos po¢os PM 01 e PM
9.1 em julho/16, ambos com o valor de 20 mg/L, o po¢o PM 12 em julho/2018 com um valor

de 1,25 mg/L e no pogo PM 24 em janeiro/2019 com o valor de 21,3 mg/L.

5.8. Potencial Redox

O potencial de oxirreducdo ou simplesmente, potencial redox é um parametro utilizado para
verificar as condi¢cbes do ambiente, isto é, analisar se 0 ambiente possui caracteristicas
oxidantes (sistema favoravel para microrganismos aerébios) ou caracteristicas redutoras

(sistema favoravel para organismos anaerébios) (MARIANO, 2006).

Logo, o potencial redox auxilia a determinar a concentragdo de oxigénio de um meio, além
disso o potencial redox pode apresentar valores negativos e positivos, onde um indica as
condicOes oxidantes e o outro indica as condic¢des redutora (presenca de elétrons na amostra)
(JARDIM, 2014).
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abril/2020
Monitoramento do Potencial Redox (mV)
Datas Pontos
PMOL PMO02 PM PM PM PM PM PM PM1l PM12 PM PM PM  PM 24
31 32 33 9.1 9.2 9.3 201 202 203
abr/16 3392 89 -289 39 -49 1098 -1206 -69,9 - 67,7 4004 1915 4199 592
jul/1e 805 -106 -1299 -429 -663 -134 -1064 1041  -63 109 233 264 555 562
out/16 2799 844 561 529 873 1962 -1159 -1712 - 941 1965 198 2753 2412
jan/17 72 111 1707 742 461 778 1213 1053 8  -1288 496 485 429 3441
abr/17 376 292 -1186 7,53 22 1389  -25 -8,1 65 1397 734 924 894 515
julaz 260 1662 1216 1775 181 1023 1789 2494 1175 348 1037 826 1421 345
out/17 335 39,7 -2216 -121,8 -153 1711 663 553  -568 216 2095 2368 1793 2295
jan/18 799 662 -1106 773 536 374 575 -1561 -234 533 754 849 824 829
abr/18 102 90,1 1404 1163 997 1602 806 83  -551 1933 679  -51,1 -424 533
julig 251 271 -1163 76  -293 396 10 48  -176 -208 438 301 37 679
out/18 2261 962 1023 799 401 1545 33 435 62,7 1633 170,7 1859 1532 87,6
jan/19 237 1386 -108 61,3 501 1476 1451 86  -527 1754 1531 1471 1431 1557
abr/19 1432 1165 -73,7 1324 931 1474 179 -1432 508 1547 1461 1602 147,77 1123
jul9 2626 1745 -1033 1183 993 1957 876  -423 -139 1532 2172 1972 207,7 2197
out/19 2109 1753 911 752 756 1562 1068 993  -31,4 1721 380 5018 767 1186
jan/20 3411 1967 -992 13  -321 2169 1631 -20,6  -16 2232 1726 1694 1758 2179
abr/20 2703 2535 -1037 723 19 1182 1133 1228 54 2074 2603 2615 2365 2778
MEDIA
18582 1236 -77,37 5530 31,6 126,85 4109 489 -2517 112,32 16138 150,78 18308 160,02
MEDIANA
2261 962 -1037 723 461 1474 663 81  -314 1532 1531 1602 1477 1186
DP
124,43 1003 117,65 6998 7892 6226 97,86 11436 4663 97,14 11025 12355 18397 102,50
MAXIMO 341,10 396,70 140,40 177,50 181,00 21690 17890 249,40 117,50 22320 400,40 501,80 767,00 345,00
MINIMO 7200 -10.60 ,a000 19180 15300 1340 1000 17100 6500 1ggg 2330 5110 -4240 5150

Fonte: A autora (2023).
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A partir da andlise da Tabela 5.10 e do Apéndice M e N, foi possivel observar que existe uma
variacdo em todos os pontos de valores negativos e positivos, mas alguns pontos predomina o
valor negativo, sendo eles o pogo PM 3.1, PM 3.3, PM 9.2, PM 9.3 e PM 11. O valor negativo
demonstra que o meio onde foi realizada a analise possui disponibilidade de elétrons e com
baixa concentracdo de oxigénio, podendo ser a causa de valores altos de nitrato e baixos de

nitrito na amostra, uma vez que a disponibilidade de elétrons auxilia rea¢fes quimicas.

5.9. Sélidos Dissolvidos Totais

Os sdlidos dissolvidos totais sdo as particulas encontradas em uma amostra de forma dissociada
e ndo dissociadas, como por exemplo sais inorganicos (célcio, potassio, sodio, entre outros) e
matéria organica que se dissolve na amostra (CELLIGOI, 1999). As particulas em suspensao
ndo podem ser consideradas para o céalculo de sélidos dissolvidos. O pardmetro em questdo
possui VMP definido pela CONAMA 396 de 1000 mg/L.

Tabela 5.11- Série historica de monitoramento dos Sélidos Dissolvidos Totais
abril/2016 a abril/2020

Monitoramento dos Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™)

Datas Pontos VMP

PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM

01 02 3.1 3.2 3.3 9.1 9.2 9.3 11 12 201 202 203 24
abr/16 17 107 494 380 342 185 190 153 - 152 315 314 308 251 1000
jul/16 15000 78 357 363 328 181 254 173 115 177 351 289 280 265 1000
out/16 41 58 406 274 304 188 140 188 - 140 460 507 398 394 1000
jan/17 19 118 469 333 357 195 179 245 105 192 294 324 353 282 1000
abr/17 32 140 353 293 304 191 180 130 82 203 363 372 339 299 1000
jul/a7 22 111 362 304 316 176 183 153 92 213 285 282 305 280 1000
out/17 44 116 391 275 265 214 175 176 116 327 155 296 354 345 1000
jan/18 18 112 345 353 277 145 131 160 115 210 384 342 370 248 1000
abr/18 38 118 429 349 341 283 154 146 758 226 342 454 343 322 1000
jul/18 13 81 268 340 315 199 169 181 73 127 374 324 357 273 1000
out/18 31 187 404 369 415 211 127 220 59 244 351 306 459 398 1000
jan/19 10 112 348 369 369 215 224 195 111 154 308 356 337 320 1000
abr/19 14 95 381 357 309 220 139 217 97 202 320 308 366 331 1000




45

jul/19 33 79 267 332 335 178 163 170 80 168 274 299 301 259 1000
out/19 18 127 362 336 288 175 161 199 71 207 300 220 334 240 1000
jan/20 28 98 368 349 359 230 159 180 200 173 332 354 342 286 1000
abr/20 16 114 284 360 338 162 182 162 66 146 286 316 284 226 1000
MEDIA 906 109 370 337 327 197 171 179 143 192 323 333 343 295
MEDIANA 22 112 362 349 328 191 169 176 97 192 320 316 342 282
bP 3632 29 62 33 37 31 32 29 174 48 63 66 43 50
MAXIMO 15000 187 494 380 415 283 254 245 758 327 460 507 459 398
MINIMO 10 58 267 274 265 145 127 130 59 127 155 220 280 226
Fonte: A autora (2023).
Ap0s analisar os resultados dos dados dos solidos dissolvidos totais na Tabela 5.11 e no
Apéndice O e P foi possivel perceber que ao longo dos anos analisados foi encontrado um dnico
valor acima do VMP, que foi no po¢co PM 01 em julho/2016 com o valor de 15000 mg/L. O
parametro ndo sofreu alteracdes ao longo dos anos, portanto a sazonalidade nao influencia e a
idade do aterro também ndo foi um fator influente, assim como a legislac&o foi atendida.
5.10. Nivel d’Agua
O nivel d’agua de um pogo subterraneo € medido através do célculo da profundidade do pogo
menos o valor encontrado entre a boca do pogo e a pelicula d’agua medido através do medidor
de nivel, este medidor de nivel possui um sensor na ponta que apita em contato com agua.
Tabela 5.12- Série historica de monitoramento do Nivel d’Agua outubro/2016 a
abril/2020
Monitoramento do Nivel d'Agua (m)
Datas Pontos
PM PM PM PM PM PM PM  PM PM PM PM PM PM PM
01 02 3.1 3.2 3.3 9.1 9.2 9.3 11 12 20.1 20.2 20.3 24
out/16 12,9 11,8 429 55 407 263 4,07 207 4,12 443 2,4 2,14 2,06 7,07
jan/17 12,11 11,07 4,7 516 588 238 204 2,78 3,15 4,06 217 1,89 185 6,71
abr/17 9,25 10,97 5,06 5,36 6 259 38 195 3,78 429 1,38 2,09 2,03 6,72
jul/a7 13 10,92 572 55 6,15 267 236 2,75 3,79 379 245 2,19 2,09 6,57
out/17 1351 1199 542 565 6,26 2,74 379 204 42 468 248 2,18 2,14 7,09
jan/18 11,67 11,04 4,75 51 58 265 21 167 292 4 2,3 1,99 193 6,75
abr/18 10,59 10 464 506 579 21 21 352 232 383 23 1,99 194 6,57
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jul/1s 12,22 1946 511 54 605 233 227 13 282 421 24 207 263 657
out/18 122 11,13 542 562 6,19 248 315 191 321 421 246 211 206 7
jan/19 10,6 102 475 498 577 212 189 159 216 36 225 1,9 187 6,56
abr/19 11,22 1012 5 531 6,01 209 245 159 232 379 23 195 1,87 654
jul/9 12,24 1051 533 552 612 233 216 232 273 404 245 2,08 2 685
out/19 1348 11,74 58 57 63 245 239 175 328 434 251 259 216 7,25
jan/20 10,26 10,77 4,38 4,69 533 217 204 246 251 413 214 1,77 1,7 641
abr/20 1065 831 438 48 562 16 27 113 084 325 211 171 161 564
MEDIA 1173 1134 495 529 582 236 262 206 294 404 227 204 200 6,69
MEDIANA 1211 10,97 500 536 6,00 238 236 195 292 406 230 207 200 6,71

DP 126 242 044 031 055 030 073 063 087 036 028 021 023 0,38
MAXIMO 1351 1946 58 57 63 274 407 352 42 468 251 259 263 725
MINIMO 925 831 429 469 407 16 189 113 084 325 138 171 161 564

Fonte: A autora (2023).

A série historica de dados analisada ndo apresenta os resultados dos pontos nos meses de abril
e julho de 2016, portanto a analise foi realizada a partir do més de outubro de 2016 até abril de
2020. Apos analisar os dados presentes na Tabela 5.12 e no Apéndice Q foi possivel perceber
uma constancia nos valores ao longo dos meses analisados, com isso é possivel determinar que

o nivel d’4gua ndo ¢ influenciado pela sazonalidade.

Nos pontos PM 02 e PM 01, foram verificados picos atipicos de valores nos periodos
considerados de seca, como em julho/2017, julho/2018 e em outubro/2019, ndo podendo inferir

que se deve a presenca ou ndo do periodo chuvoso.

Interessante mencionar, que o nivel d’agua nos pogos monitorados pode possuir uma influéncia
tardia das chuvas, com a influéncia das precipitagcdes pluviométricas podendo se observada apds
o fim do periodo chuvoso. Essa condi¢do ndo observada nos resultados analisados.

5.11. Localizacéo dos pogos criticos

Ap0s as andlises realizadas dos valores de cada pardmetro foi possivel observar alguns pogos
que apresentam valores acima do VMP ou destoantes de outros pontos que podem ser
considerados pocos criticos. Os po¢os denominados criticos foram os pocos PM 3.1, PM 3.2,
PM 3.3, PM 11, PM 20.1, PM 20.2 e PM 20.3.

O comportamento desses pocos pode derivar da localizacdo deles na area do aterro sanitario.

Os pogos PM 3.1, PM 3.2, PM 3.3 se localizam no mesmo lugar e estdo denominados como
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PM 3 naFigura 5.1, o PM 3 se localiza a jusante de uma antiga bacia de contencéo de lixiviado,
portanto possivelmente seus resultados sdo influenciados por esse motivo. Além disso, foi
possivel observar a presenca de uma nascente no mesmo local e que tem seu percurso abaixo

da bacia de contencdo do chorume.

O poco PM 11 se localiza nos limites do aterro com um bairro residencial, além de se encontra
em um local onde possui uma nascente e essa nascente é considerada intermitente, isso significa
que ela s6 possui fluxo d’agua na época de chuva. Além disso, a nascente e 0 ponto podem ser

influenciados pelo aterro que se encontra a montante.

Os pocos PM 20.1, PM 20.2 e PM 20.3 se localizam no mesmo local, estes pogos recebem um
nome geral de PM 20. O poco PM 20 se localiza dentro de uma unidade de recebimento de
pequenos volumes (URPV), a jusante das células de aterramento e no mesmo sentido de uma
nascente que percorre as células de aterramento, portanto o poco pode ter seus resultados

influenciados.

Figura 5.2- Esquema da localiza¢&o dos pogos criticos
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Fonte: A autora (2023).
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6. CONCLUSAO

A geracdo exacerbada de residuos solidos urbanos e a destinacdo de forma inadequada sé@o
algumas das problematicas encontradas presentes no mundo atual. Os aterros sanitarios sdo a
forma adequada encontrada para a disposi¢do dos residuos, porém sem o devido monitoramento
e acompanhamento ao longo dos anos de aterramento podem contaminar o solo e a 4gua ao seu

entorno.

A efetivacao deste trabalho possibilitou analisar se o aterro sanitario da CTRS BR040 possui
influéncia nas aguas subterraneas presentes em pocos localizados ao redor do aterro. Além
disso, também foi possivel analisar se as dguas pluviais influenciam na qualidade das aguas

subterréneas e se o lencol freatico sofre alguma alteragéo.

Ap0s as anélises dos resultados, verificou-se que alguns pogos apresentaram alteragdes em
varios parametros e a partir da andlise da localizacdo desses pogos pode-se inferir que o aterro
sanitario pode estar interferindo na qualidade da agua, uma vez que todos 0s pogos criticos
possuem nascentes que estdo presentes no mesmo local e que antes de chegar nos pocos as
nascentes possuem seus percursos abaixo de locais de aterramentos e de uma lagoa que era

utilizada como bacia de contencao de lixiviado nos primeiros anos de funcionamento do aterro.

A partir das observacdes realizadas dos resultados no periodo de seca e de chuva, foi possivel
observar a sazonalidade nao possui influéncia significativa nos pocos subterraneos. Além disso,
o nivel d’agua ndo foi afetado no periodo de chuva conclui-se que a infiltracdo das aguas

pluviais ndo é significativa.

O monitoramento continuo em um aterro sanitario é de suma importancia para verificar algum
problema operacional ou fisico que um aterro possa apresentar ao longo dos anos de
aterramento e de encerramento. O presente trabalho contribui para demonstrar a importancia de
um monitoramento e para destacar 0s po¢os que precisam de manutencdo e de medidas

corretivas.
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7. RECOMENDACOES

Conforme apresentado no trabalho séo necessarias medidas mitigadoras, por exemplo: realizar
uma andlise confirmatdria de contaminacdo de acordo com a DN COPAM/CERH n° 02, de 08
de setembro de 2010, realizar andlises das aguas das nascentes para definir se existe a
contaminacdo por parte do aterro, se existir deve ser implantada uma forma de tratamento e o
monitorar sempre todos 0s pocos e sempre realizar a comparagdo entre montante e jusante do

aterro.

Portanto, recomenda-se buscar estudos e acfes para controlar a possivel contaminacdo do
lixiviado nos pogos subterraneos presentes na area do aterro sanitario. Além disso, recomenda-
se um estudo mais aprofundado em relagdo a pluma de contaminagdo que pode existir e pode

afetar a qualidade das aguas subterraneas.
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APENDICE B - Continuacao grafico DBO
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APENDICE C - Gréfico DQO
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APENDICE D - Continuagao grafico DQO
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APENDICE E - Gréfico pH
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APENDICE F - Continuagcéo grafico pH
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APENDICE G - Gréfico Turbidez
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APENDICE H - Continuagcéo grafico Turbidez

NTU

1.000,00 - .

100,00- VP . A <

10,00

1,00 -

D D ) D el b D ) Nz ] S S S ) ] ) ] ) 9 ] ) Q Q Q \)
SO S SR G SO RN G C I G AN G SR G P GO U A U
- N D K\ <
VL LS @ N S & A P O & @ &L &
Periodo
e \/VIP PMO1 PM 02 PM 3.1 PM 3.2 PM 3.3 e PV 9,1 e PM 9.2

e PM 9.3 PM 11 PM 12 PM20.1 PM 20.2 PM 20.3 PM 24




APENDICE | — Gréfico Nitrato

1.000,00 -

mg/L

100,00 -

10,00 - / \ - _/__\__

e P\ 9.3 PM 11 PM 12 PM20.1 PM 20.2 PM 20.3 PM 24

1,00 o
0,10 -
0)01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
© © o © ) ) © © © A A A A A A A A A A A A N
\‘\ \‘» \'» \\'\, \'\, '&\, \‘\- \'\« \'\r \'\r 4\’& ‘\'» \'\v .\\ \'\v \\'& \'\r ,&» \’» \‘\« N N
FETITVT LSS T T LT FTITTVL LS
/P PM 01 PM 02 PM3.1 PM 3.2 PM3.3 eosmmmPi 9.1 PN 9.2

65



APENDICE J - Continuacéo grafico Nitrato
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APENDICE K — Gréfico Nitrito
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APENDICE L — Continuagcéo grafico Nitrito
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APENDICE M - Gréafico Potencial Redox
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APENDICE N - Continuacao gréafico Potencial Redox
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APENDICE O - Gréfico Sélidos Dissolvidos Totais
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APENDICE P - Continuacao grafico Sélidos Dissolvidos Totais
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APENDICE Q — Grifico Nivel d’Agua
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