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Avaliacao da contaminacao no entorno de um
aterro de residuos solidos urbanos com base em
resultados de pocos de monitoramento

Assessment of the contamination on the surrounding of a
municipal solid waste landfill based on monitoring wells data

Giulliana Mondelli', Heraldo Luiz Giacheti?, Jorge Hamada?

RESUMO

Este artigo apresenta o monitoramento ambiental das aguas subterraneas
do entorno do aterro de residuos solidos urbanos (RSU) de Bauru, Sdo Paulo,
Brasil. Paralelamente as diversas pesquisas realizadas na area durante o
periodo de janeiro de 2003 a abril de 2008, foram construidos 14 pocos
de monitoramento em diferentes fases da investigacdo geoambiental,
seguindo as normas vigentes na época e as necessidades observadas
durante a interpretacdo dos resultados desta investiga¢ao, para confirmagao
da contaminacao da area. As amostras foram coletadas com bailer, apds o
periodo de chuvas e de estiagem de cadaano.Sdo apresentados os resultados
obtidos ao longo do tempo para os seguintes parametros: nivel dagua, pH,
condutividade elétrica (CE), Ca*, ClI, Fe total, DQO, NH,", Zn*, Na*, K, além
da relacdo demanda bioldgica de oxigénio/demanda quimica de oxigénio
(DBO/DQO). Os resultados do longo periodo de monitoramento permitiram
a analise de cada parametro em funcao do que ocorria superficialmente
ao aterro, assim como com caracteristicas naturais do aquifero. Conclui-se
que a pluma de contaminacao varia conforme o ponto de disposicao e as
caracteristicas dos residuos depositados, cuja recuperacdo e atenuacao
deverdo ocorrer com o encerramento das atividades do aterro.

Palavras-chave: investigacdao geoambiental; aterro de residuos solidos

urbanos; aguas subterraneas; pluma de contaminacdo.
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ABSTRACT
This paper presents the environmental monitoring of the groundwater
surrounding the municipal solid waste disposal site from Bauru,
Sdo Paulo, Brazil. In parallel with the several surveys carried out at
this site, between January 2003 and April 2008, fourteen monitoring
wells were installed at different periods of the geoenvironmental
site investigation, following the Brazilian standards valid at that
time and the demands observed with the interpretation of the site
investigation data, to confirm the local contamination. The samples
were collected using bailer, after rains and drought periods each
year. The results obtained over time are presented, for the following
parameters: groundwater table, pH, electrical conductivity, Ca%, Cl,
total Fe, DQO, NH,", Zn#, Na*, K', and the ratio BOD/COD. The results
of the long period of monitoring allowed the analysis of each
parameter compared with what was happening superficially on the
landfill, as well as natural characteristics of the aquifer. It is concluded
that the contamination plume varies according to the layout and
characteristics of the disposed waste, which recovery and mitigation
should occur with the closure of the landfill.

Keywords: geoenvironmental site investigation; municipal solid waste

landfill; groundwater; contamination plume.

INTRODUCAO

Os locais de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos (RSU) tém rece-
bido especial atengdo nos tltimos anos, por representarem potencial
fonte de contaminagédo do solo, da dgua e do ar. Diversos sdo os locais
em que os residuos ndo estdo dispostos adequadamente, abrangendo
extensas areas, ndo observando as limitagoes legais e desobedecendo

a normas e técnicas de manejo adequado.
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Muitos paises desenvolvidos j& contam com tradigdo na questao do
monitoramento da qualidade de solos e 4guas subterraneas e no controle
de dreas contaminadas. Seguindo o exemplo, a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB) publicou, em 2005, uma lista preliminar de
valores orientadores, atualizada em 2014, para prote¢ao da qualidade dos
solos e das aguas subterraneas, os quais foram estabelecidos para agilizar e

facilitar as decisdes para prevengio e controle da poluicdo dos solos e das
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aguas subterraneas. Sanchez (2001) lembra que, apesar da facilidade, o uso
de padrées de qualidade pode originar situagdes muito rigidas ou mesmo
insuficientes para protecdo do meio em questdo. Deve ser lembrado que
certos usos e formas de ocupagdo nao exigem uma qualidade 6tima do solo.

Os valores de intervengao para as aguas subterraneas adotados pela
CETESB (2005; 2014) podem ser muito rigorosos quando aplicados as
aguas do entorno de um local de disposi¢ao de residuos, uma vez que
foram estabelecidos a partir dos padrées de potabilidade do Ministério
da Satde. A exemplo da Resolugdio CONAMA n° 357/2005, alterada pelas
Resolugdes n° 410/2009 e n° 430/2011, que definem limites para dife-
rentes usos das dguas superficiais, a Resolugdo CONAMA n° 396/2008
estabelece limites para diferentes usos das dguas subterraneas brasilei-
ras. Além do consumo humano, sugere valores para dessedentagdo de
animais, irrigagao e recreagao. Apesar dos recentes avangos nota-se,
ainda, a inexisténcia de limites para alguns pardmetros importantes
na avalia¢do da poluigdo e da contaminagdo das dguas subterrineas,
tais como demanda bioldgica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), alcalinidade, condutividade elétrica (CE), etc.

Para que a existéncia da contaminagdo seja confirmada, é neces-
sdria a realizagao de uma completa investigagao de campo e laboratd-
rio, para caracterizagdo e quantificacdo da contaminagio e/ou polui-
¢do possivelmente existentes. Essa investiga¢do geoambiental, como é
conhecida, ¢ fundamental para indica¢do de um retso adequado do
terreno, implicando em alternativas de remediagédo viaveis.

A utilizagdo de ensaios de geofisica de superficie, ensaios de piezocone
de resistividade (RCPTU), com sonda Membrane Interface Probe (MIP),
em conjunto com a constru¢ao e o monitoramento de pogos para coleta
de dguas subterraneas e amostragem prévia de solos, tem proporcionado
uma melhor caracterizagdo geoambiental do subsolo e essas técnicas de
investigagdo tém sido incorporadas pela Environmental Protection Agency of
United States (USEPA) desde 2003 (ITRC, 2003). Alguns autores (DAVIES
& CAMPANELLA, 1995; BOLINELLI JUNIOR et al., 2005; DE MIO et al.,
2005; MONDELLI et al., 2010; GANDOLFO; MONDELLL; BLANCO,
2012; DIAS et al., 2013) tém mostrado a aplicagdo de métodos indiretos
como etapa de investigacdo e monitoramento de locais de disposigao de
residuos. A pratica de escavagao direta para caracterizagao do terreno,
como a sondagem de simples reconhecimento (SPT) e as amostragens de
agua de pogos de monitoramento e piezometros, é considerada tradicio-
nal e corrente em obras geotécnicas no Brasil, mas nem sempre no caso
de investiga¢do de areas contaminadas ou potencialmente contaminadas.

Talvez por serem mais conhecidos, os po¢os de monitoramento sio
tidos como parte indispensavel da investigacao e do monitoramento de
areas contaminadas ou potencialmente contaminadas, constituindo a
principal exigéncia dos 6rgaos ambientais em todo o mundo (MACEDO
etal.,2011; ADEREMI et al., 2011). Hoje, no Brasil, a construgao des-
ses po¢os, assim como a coleta de dgua subterranea dos mesmos, deve

seguir a norma da ABNT NBR 15495-1, de 2007, atualizagao da antiga
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norma ABNT NBR 13895, de 1997, a qual estava em vigéncia quando
da execugdo dos pocos apresentados no presente trabalho.

O objetivo deste trabalho foi apresentar e discutir os resultados da
analise quimica das dguas subterrineas coletadas de pogos de moni-
toramento instalados no entorno de um aterro de RSU no interior do
Estado de Sao Paulo, no periodo de janeiro de 2003 a abril de 2008.
Os resultados desse monitoramento, que abrangeu um periodo de seis
anos, foram acompanhados de outros ensaios realizados na mesma

drea, que auxiliaram na interpretagdo dos mesmos.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O aterro de RSU estudado situa-se no municipio de Bauru, interior do
Estado de Sao Paulo (Figura 1) e ocupava uma drea de aproximada-
mente 270.000 m?* até 2008, quando as pesquisas na area foram encer-
radas. O aterro entdo recebia cerca de 220.000 t.dia' de residuos soli-
dos domiciliares (Classe II-A) e também residuos de servigos de satide
em valas sépticas, distribuidas na face sul-sudeste do aterro. O fundo e
as laterais das valas sépticas recebiam uma camada de CM-30 (asfalto
diluido), antes da deposi¢do dos residuos.

De acordo com a Fundagio para o Incremento da Pesquisa e do
Aperfeicoamento Industrial (FIPAIL, 1992), a protecao da base do aterro
deveria ser feita com 4 camadas de 20 cm de solo, compactadas 3% acima
do teor de umidade 6timo, com rolo pé-de-carneiro. Sobre essa camada foi
executada uma imprimagio betuminosa com asfalto diluido CM-30, em
duas demaos. Essa forma de execugao foi aprovada na época de implanta-
¢ao do aterro, que opera desde 1993. Foram feitas escavagdes até que o solo
dealteragao (horizonte C ou regolito) fosse alcangado. Demonstrou-se que
o nivel d'agua, na época de implantago, estava a cerca de 2 m da base do
aterro, segundo os resultados das sondagens SPT realizadas naquela época.

O aterro estd localizado em zona rural (Figura 1), sendo as prin-
cipais atividades existentes em seu entorno: pecudria, planta¢oes de
cana-de-agticar e a presenca de uma penitenciaria. Acredita-se que
as atividades pecudrias existentes em praticamente todo o entorno do
aterro devem estar influenciando a qualidade das aguas dos pogos de
monitoramento, o que justifica o presente trabalho.

Pelo fato de o aterro ocupar uma drea extensa, a quantidade de chorume
coletada pelo sistema de drenagem pode ser considerada muito pequena,
denotando falhas na impermeabilizagao e, possivelmente, no sistema de dre-
nagem subsuperficial. Além disso, por ndo contar com um sistema de tra-
tamento e destinacio final de chorume até 2007, o volume coletado era
recirculado paralagoas de chorume existentes sobre o aterro, sendo que boa
parte se infiltrava novamente na massa de residuos. Uma vez que ndo havia
descarte, presume-se que a maior parte do chorume infiltrava no subsolo.

Outro problema frequentemente encontrado no aterro, na época
de realizacdo das pesquisas, era a quebra dos equipamentos de opera-

¢do, responsaveis pela compactagdo e cobertura dos residuos. Sem a
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disponibilidade de equipamentos sobressalentes, durante os periodos de
manutencao (por vezes longos), os residuos ficavam expostos, aumentando
a infiltragdo de 4gua e também o escoamento superficial de chorume,
comprometendo tanto os mananciais subterraneos como os superficiais.

O aterro esta situado sobre uma area caracterizada geologica-
mente por rochas do Grupo Bauru (Formac¢ao Marilia nas cotas

mais elevadas e Formagdo Vale do Rio do Peixe, antiga “Formagéo

Adamantina’, nas cotas mais baixas), de idade Mesozoica, que ocupa
todo o Planalto Ocidental do Estado de Sdo Paulo. E importante
salientar que o Aquifero Bauru, que corresponde a superficie satu-
rada das formagdes citadas anteriormente, ocupa aproximadamente
a metade do territdrio paulista (47%), além do sul de Minas Gerais
e norte do Parand, possuindo uma area aproximada de afloramento
de 117.000 km?.
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Figura1- Localizacdo de Bauru no Estado de Sao Paulo e do aterro de residuos sélidos urbanos na area rural do municipio.
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Na regiao onde esta localizado o aterro, os sedimentos do Grupo
Bauru, assim como seu solo de alteragéo, residual, estio sobrepostos
por camadas de aluvido e coluvio. A Figura 1 mostra que o aterro fica
entre vales constituidos de dois corregos. As cotas de superficie do
relevo variam entre 551 e 523 m. Com base nos pogos de monitora-
mento localizados ao redor do aterro, o nivel fredtico varia entre 521 e
519 m nas cotas mais elevadas e entre 515 e 517 m nas cotas mais baixas.

A interpretagdo dos resultados das sondagens SPT realizadas antes
da implantacdo do aterro mostra que, a medida que se caminha para
oeste, a camada de solo coluvionar dd espago ao solo aluvionar (jusante).
O colavio cobria praticamente toda a regido onde se encontra o aterro
e os resultados das sondagens SPT indicam que o solo que ocorre na
drea tem as mesmas caracteristicas do solo residual do Grupo Bauru,
classificado como areia argilosa vermelha, lateritica. O solo da drea do
aterro possui textura de areia fina a média argilosa, com valores de coe-
ficiente de permeabilidade variando entre 107 e 10° m.s" e entre 10% e
10° m.s”', quando compactado. Na drea onde estdo dispostos os resi-
duos, as cotas em que aparece o solo de alteragdo de arenito variam entre
522 e 543,4 m, enquanto o arenito, ou o impenetravel das sondagens
SPT, aparece entre as cotas 518,5 (zona de vale) e 540,7 m (montante).

A Figura 2 apresenta o posicionamento dos pogos de monitoramento
construidos no entorno do aterro, sobre o levantamento topografico
realizado em 2007. O fluxo subterraneo foi obtido conforme a interpo-
lagdo dos niveis d'agua estimados a partir de sondagens elétricas verti-
cais (SEV's). Com base no mapa de fluxo subterraneo estimado (Figura 3),
o gradiente hidraulico ¢ da ordem de 0,05, no sentido leste-oeste.

Todos os ensaios de campo realizados na drea durante as pesquisas
mostraram que existe uma pluma de contamina¢io em um sentido
principal, a oeste, e no sentido do fluxo subterraneo local (Figura 4),
que estd sendo identificada desde o inicio das pesquisas, em 2001.
Os resultados indicam que essa ndo ¢ a inica pluma formada, devido a
ineficiéncia da camada de protegdo da base do aterro, havendo outras
que dependem da época, do tipo e da frente de disposi¢do dos resi-
duos (MONDELLI, 2008). Essas plumas obtidas por meio da geofisica
de superficie orientaram o posicionamento dos pogos, assim como a
necessidade da continuidade do monitoramento do aquifero ao longo

dos anos de operacao do aterro, apresentados no presente trabalho.

METODOLOGIA

Foram realizadas doze campanhas de amostragem de dgua, entre
janeiro de 2003 e abril de 2008, que contribuiram para a interpretagao
dos resultados de ensaios geoambientais realizados e discutidos por
Mondelli (2008). Esses estudos prévios contaram com resultados de
ensaios geofisicos e de piezocone de resistividade e SPTs.

A Figura 5 apresenta o perfil tipico e as caracteristicas dos pogos

de monitoramento permanentes construidos ao redor do aterro pela
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empresa responsavel. Esses pogos de monitoramento foram instalados
em duas etapas, quais sejam: setembro de 2002 (PP-1 a PP-9) e feve-
reiro de 2006 (PP-3A e PP-10 a PP-13). Estes tltimos foram construi-
dos com o objetivo de monitorar uma possivel contaminagao da agua
subterranea advinda das valas sépticas preenchidas com residuos hos-
pitalares, a sul-sudeste do aterro. Em agosto de 2006, mais dois pogos
foram construidos (PP-5A e PP-5B), com o objetivo de confirmar ou
néo a elevada contaminagao constatada no pogo PP-5 até julho de 2006.

Inicialmente, em 2002, foram construidos dois pogos considera-
dos de montante: PP-4, a leste (Figura 2), e PP-6, ao sul do aterro (que
esta fora dos limites da Figura 2). Durante as diversas campanhas de
coleta das dguas desses pogos, observou-se que o pogo PP-4 apresentava
valores elevados de CE, pH, DBO, DQO, E.coli e metais em relagdo aos
outros pogos considerados como de jusante. O pogo PP-6 apresentava
baixos valores de pH, condutividade, cloretos, entre outros parame-
tros. Contudo, devido a grande estiagem ocorrida em julho de 2006, o
nivel de 4gua do pogo PP-6 baixou consideravelmente, dificultando as
amostragens. Nesse pogo foram detectados valores elevados de fosfato,
DQO, coliformes, Zn?**, Fe total, Na*, K* e Ca?*, em relagio as campa-
nhas anteriores. Outra observagao relevante é que o pogo PP-6 ndo esta
localizado em uma drea com as mesmas caracteristicas hidrogeologi-
cas dos demais, por estar situado em compartimento hidrogeoldgico
distinto. Dessa forma, os pogos PP-10 e PP-13 foram construidos em
2006 com o objetivo de se obter referenciais confidveis (background)
para os demais e que ndo apresentassem contaminagao.

O pogo PP-3 foi substituido pelo pogo PP-3A a partir de 2006,
quando apresentou raizes na dgua. Desse modo, foram realizadas ana-
lises quimicas para o PP-3 até 08 de novembro de 2005 e para o PP-3A
a partir de 4 de julho de 2006.

As campanhas de amostragem eram executadas, em média, a cada seis
meses, sendo sempre uma coleta realizada no periodo chuvoso e outra no
periodo de estiagem. O método de coleta utilizado foi aquele da norma
ABNT NBR 13895/1997, que era valida na época, e depois substituida
pela norma ABNT NBR 15495-1/2007. Vinte e quatro horas antes da
coleta era feito o esgotamento dos pogos, por meio de bomba de sucgao
ou bailer, a depender da altura da coluna d’dgua e da taxa de recupera-
¢ao de cada pogo. As coletas eram entdo feitas no dia seguinte, a partir de
bailer e frascos previamente preparados para recebimento das amostras.
Temperatura, pH e CE eram medidos in situ e entao as amostras eram
imediatamente levadas para o laboratorio em caixas térmicas com gelo,
para analise dos demais pardmetros quimicos, como cloretos, carbono
organico total (COT), sulfatos, sulfetos, nitrogénio amoniacal (NH,*),
nitratos, nitritos, nitrogénio total, fosfato, demanda bioquimica de oxi-
génio (DBO,), demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes totais,
E. coli, zinco, chumbo, niquel, cddmio, ferro, cromo, com base nos méto-
dos publicados pela American Public Health Association (APHA, 1995),

adotados pelo Laboratério de Saneamento da Escola de Engenharia de
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Séo Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP). Os parametros
Na*, K* e Ca** passaram a ser analisados a partir de 2005. De abril de 2004
a margo de 2005, as coletas de agua foram realizadas por Lopes (2007).
Os resultados das andlises foram interpretados considerando sempre
o menor valor dos padroes de qualidade para consumo de 4gua humano
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
com a Resolugdo n° 357 (para dguas doces superficiais de Classe II),

pela Portaria n° 518, de 26 de margo de 2004, do Ministério da Satide

(BRASIL, 2004), e pela CETESB (2005), que eram validas na época.
Contudo, foram adotados valores de referéncia para o presente estudo
com base nas caracteristicas hidrogeoldgicas locais, de acordo com os
valores maximos observados para pogos de explora¢ao do Aquifero
Bauru e publicados pela CETESB (2004). Nesse caso, foram conside-
rados os resultados dos seguintes pogos da Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP): Avai P1, Presidente Alves

P1 e Gélia P2 (Formagdes Marilia e Adamantina).
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Figura 2 - Distribuicdo dos pocos de monitoramento permanentes existentes na drea do aterro de Bauru, em 2007, sobre coordenadas UTM.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Descartando-se os pogos que sofreram influéncia tanto da ma manu-
tengdo, estiagem, inseridos em diferentes compartimentos hidrogeo-
légicos como de fatores externos ao aterro, como presenga de gado,
etc., as Figuras 6 a 12 apresentam a variagao dos seguintes parametros
ao longo do tempo de monitoramento do aquifero freatico local: nivel
d’agua, pH, CE, Ca?, CI, Fe total, DQO, NH 5 Zn**, Na*, K.

A partir da Figura 6, observa-se que os pogos apresentaram a tendéncia
de os niveis d'dgua ficarem mais profundos com o tempo, independentemente
da estaco (seca ou chuvosa) em que foi realizada a coleta. Essa tendéncia foi
confirmada a cada campanha e algumas hipéteses nao conclusivas foram

levantadas: alteragdo climatica, bombeamento de dgua por algum pogo, ou

influéncia da modificagao de todo o meio em que os residuos eram dispostos,
com escavagoes diversas para uso do solo de cobrimento didrio dos residuos.

De acordo com a Figura 7, os valores de pH confirmaram a influéncia
da acidez dos solos residuais e laterizados do Grupo Bauru. Contudo, as
aguas dos pogos PP-5, PP-5A, PP-5B, PP-4, PP-10, PP-11 e PP-12 apre-
sentaram valores de pH mais alcalinos, que, no caso dos quatro tltimos
pogos, podem estar relacionados aos elevados teores de calcio (muito
presente no Arenito Bauru), ou a propria alcalinidade presente no cho-
rume. Isso pode ser um indicativo da contaminagao por chorume nesses
seis pocos, pois 0 pogo PP-13 (de referéncia e com filtro instalado na
mesma formacao geoldgica) apresenta valores mais baixos, da ordem de

6, como esperado para esses solos. Com exce¢éo da ultima campanha de
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Figura 3 - Mapa de fluxo subterraneo definido através das sondagens elétricas verticais.
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Figura 5 - Caracteristicas construtivas dos po¢os de monitoramento instalados no aterro.
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coleta, realizada ap6s a implantagao das lagoas de chorume, observa-se
na Figura 7 que os valores obtidos para o pogo PP-11 estdo acima dos
demais pogos e que o pH do pogo PP-1 vem aumentando com o tempo.

Na tendéncia contraria dos demais pogos, a CE dos pogos PP-1 e PP-9
decresceu com o tempo (Figura 8), o que pode representar a mudanga,
com o tempo, dos locais de disposi¢do e compactagdo de residuos no
aterro. Recorda-se que quando as andlises foram iniciadas, em 2003, os
residuos estavam sendo dispostos a noroeste (proximo ao pogo PP-1),
passando para sudoeste e leste, causando uma piora na qualidade das
aguas dos pogos PP-2, PP-7 e PP-4, respectivamente. Observa-se que os
valores para esse pardmetro diminuiram substancialmente para todos os
pogos ap6s a retirada das lagoas de chorume de sobre o aterro, em 2008.

Considerados um dos pardmetros mais representativos para ava-
liagdo da contaminagao do aterro, os pogos, de maneira geral, apre-
sentaram valores médios acima de 300 mS.cm™ para a CE, sendo que
o esperado para o aquifero varia entre 100 e 280 mS.cm™'.

Com relagio a evolugio do teor de cloretos, também é observado um
decaimento nos pogos PP-1, PP-7 e PP-9, que depois voltam a crescer
em 2008 (Figura 9). Os teores de cloretos (Figura 9) podem ser conside-
rados baixos ou normais para a maioria dos pogos, quando comparados
com os niveis apresentados pelo chorume bruto (cerca de 4.000 mg.L™").
Contudo, os cloretos comportam-se como fons tragadores, ndo ficando
retidos no solo. Destaque para os pogos PP-1 e PP-7, com teores mais

elevados do que o esperado para o Aquifero Bauru (4,8 mg.L?).

Observa-se, nas Figuras 2 e 7, que os valores de pH sao menores a
oeste do aterro, na regido do pogo PP-1, em que existe alto teor de ferro
(laterizagdo — Figura 12), e que aumentam gradualmente na diregdo
sul. Os valores mais elevados encontrados para os pogos PP-12, PP-11
e PP-10 podem ter sido influenciados pela maior presenca de carbona-
tos no aquifero nessa regiao, mas nao se descarta a hipdtese de haver
contaminacdo do aquifero para valores de pH acima de 6,5, valor con-
siderado natural do aquifero com carbonatos.

Com excegao dos pogos PP-5A e PP-5B, localizados na regido de
aluvides (Figura 2), os demais apresentam elevadas concentragdes de
ferro (Figura 10), devido a presenga desse elemento nos solos lateriti-
cos. Contudo, sugere-se atengao e continuidade do monitoramento em
especial dos pogos PP-1, PP-4 e PP-7. E dificil diagnosticar a situagio
em que o fon se encontra no aquifero, se reduzido, complexado ou ape-
nas dissolvido. Sabe-se, por exemplo, que o ferro e 0 manganés podem
aparecer em estado reduzido (Fe** e Mn?") ou oxidado (Fe** e Mn*"),
dependendo do meio e da distancia em que a pluma se encontra do
aterro de residuos. Christensen et al. (2001) apresentam um zoneamento
esquematico para as reagdes de oxirredugdo do ferro e do manganés
para um aquifero aerdbico. A tendéncia geral é que o chorume redu-
zido apresente condi¢oes metanogénicas proximas ao aterro, reduzi-
das no meio e oxidadas na periferia da pluma. Para a realizagdo desses
tipos de monitoramentos, analises quimicas capazes de identificar as

diferentes condigdes em que os ions se encontram (procedimentos que
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tém um elevado custo) devem ser realizadas. Para o aterro estudado,
foi monitorado o ferro total, ficando dificil a distingdo entre o Fe** e
Fe*, assim como a sua fonte (se do solo ou da pluma).

Presente em grande quantidade no chorume, o nitrogénio amoniacal
(Figura 11) ndo apresentou concentragdes maiores que o padrao de pota-
bilidade (1,5 mg.L"). Observa-se que alguma anomalia pode ter ocorrido
em 2004 na 4gua amostrada do pogo PP-4, acompanhado de maiores
teores de Zn no mesmo periodo para o pogo em questdo e para o PP-1.
Também houve decréscimo desse parametro em todos 0s pogos apos a
retirada, em 2008, das lagoas de chorume que operam sobre o aterro.

Entre os metais pesados investigados, o zinco ¢ o que aparece com mais
frequéncia na dgua dos pogos, apesar de nao ultrapassar o limite de potabi-
lidade (5 mg.L"). Apesar de esse elemento poder fazer parte da constituigao
natural do solo ou da rocha, atengio deve ser dada aos pogos PP-4, PP-7,
PP-11 e PP-13. Na Figura 11 observa-se uma tendéncia de decréscimo nas
concentragdes para o pogo PP-1 e o contrdrio para os pogos PP-4 e PP-7.

Apesar de 0 sddio e 0 potdssio estarem presentes nos minerais consti-
tuintes do solo, também esta presente em elevadissimas concentragdes no
chorume. As concentracoes de Na* e K* podem ser consideradas baixas,
apesar de os valores de K estarem proximos do limite do Aquifero Bauru
(6,4 mg.L"). A Figura 12 apresenta a variagao da concentragdo desses
dois metais alcalinos no tempo que, aparentemente, parece estar razoa-
velmente constante, com exce¢do do aumento de sodio verificado para o

pogo PP-1. Sédio e cloretos sdo caracterizados por serem ions tragadores

e presentes em grande quantidade no chorume. Com base nos resulta-
dos dos ensaios de laboratorio realizados por Mondelli (2008), os coe-
ficientes de dispersao e de retardamento obtidos para o sédio e cloretos
foram praticamente iguais, com o sédio apresentando um retardamento
apenas um pouco maior. Observa-se que as maiores concentragdes de
Na* e Cl encontram-se a jusante, no sentido do fluxo subterraneo, assim
como o ferro, presente em grandes concentragdes no solo de alteragio
e no coltvio e encontrado nas dguas do pogo PP-1. De qualquer forma,
as concentragdes sao muito pequenas quando comparadas com o cho-
rume e os padroes de qualidade estabelecidos. Acredita-se que haja uma
grande influéncia da dilui¢do nas concentragdes desses pardmetros, prin-
cipalmente devido a sua grande capacidade de dispersao nos solos locais.

A Figura 13 apresenta a relagio DBO/DQO para todos os pogos cons-
truidos na drea, ao longo do tempo de monitoramento. De maneira geral,
como os pogos apresentam baixos valores de DBO, — com excegao dos
pogos PP-1, PP-4, PP-5, PP-6, PP-7 e PP-13, que ultrapassaram o limite de
qualidade estabelecido (5 mg.L", segundo CONAMA, 2005) em algumas
campanhas — e valores elevados de DQO, como PP-1, PP-2, PP-4, PP-5,
PP-6, PP-7, PP-9, PP-10 e PP-13, tanto a jusante como montante do fluxo
subterraneo, as relacoes DBO/DQO obtidas sdo pequenas. Como a DQO
¢ a parcela de matéria organica pouco susceptivel & decomposi¢ao por
acdo microbiana e susceptivel a oxidagao, nas condigdes ambientais ou
em condi¢des preestabelecidas (QASIM & CHIANG, 1994; CHAPMAN
& KIMSTACH, 1996). Jaa DBO, representa a parcela de matéria organica
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Figura 13 - Resultados obtidos para a relacdo demanda biolégica de oxigénio/demanda quimica de oxigénio para a area estudada.
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de um efluente susceptivel a decomposicio por acdo microbiana nas con-
digoes ambientais. A existéncia e a magnitude da matéria organica biode-
gradavel, em relagdo a parcela nao biodegradavel, sdo avaliadas por meio
do célculo da relagdo entre a DBO e DQO em concentragio relativa ao
mesmo periodo de tempo. Um efluente terd mais caracteristicas de bio-
degradabilidade quanto maior for sua relagio DBO/DQO. Desse modo,
sabe-se que a relagdo DBO/DQO do chorume diminui com sua idade in
situ, devido a sua decomposicao (QASIM & CHIANG, 1994). A Figura 13
apresenta justamente esse comportamento. Observa-se que a existéncia de
matéria organica biodegradavel era maior na dgua subterrdnea em janeiro
de 2003, quando existiam frentes de disposi¢ao de residuos nas partes cen-
tral e sul do aterro, que era mais novo, principalmente na regiao do pogo
PP-12. Apés a retirada das lagoas de chorume de cima do aterro, em abril
2008, observou-se uma diminuigdo da relagio DBO/DQO, principalmente
aleste do aterro (pogo PP-4), indicando que a matéria organica biodegra-
dével, assim como outros pardmetros, teve valores reduzidos na regiao do
pogo PP-4, que mesmo a montante do fluxo subterraneo sofria influéncia
das lagoas de chorume localizadas sobre o aterro. A relagaio DBO/DQO
mostra-se como uma informag¢do muito importante na avaliacdo da idade
e da caracterizagdo da(s) pluma(s) de contaminagdo do aterro e deve con-
tinuar sendo monitorada em conjunto com as atividades de superficie e
de operagio do aterro. Observa-se que tal relagdo varia de acordo com
a posicio da frente de disposicio de residuos, caracterizando a idade do
chorume que esta sendo ou foi gerado pelos residuos.

Em resumo, se forem tratados como padrio de consumo humano,
os seguintes pardmetros estdo acima ou fora dos limites adotados pela
CETESB (2014): pH, fosfato total, DBO, Pb, Fe e Cr. Com base na experién-
cia adquirida nolocal ao longo das diversas campanhas de monitoramento
realizadas de 2003 a 2008, sdo aqui sugeridos valores de referéncia paraa
drea, a fim de nortear futuras campanhas de monitoramento do aquifero
freatico local: pH<6,5; CE<200 mS.cm™; Cl'<20 mg.L'; C.0.<2 mg.L%;
SO,<10mgL% sulfatos e sulfetos ausentes; NH,<0,1 mg L, NO,<5mg.L%
NO,<0,01 mg.L'; N<2 mg.L'"; PO,<0,15 mg.L''; DQO<25 mg.L™;
DBO<5 mg.L'; coliformes e E. coli ausentes; Zn<0,1 mg.L"; Pb, Ni, Cd
e Cr ausentes; Fe<20 mg.L'; Na<7 mg.L"'; K<7 mg.L"'; Ca<50 mg.L™".

CONCLUSOES

Ap0s as diversas campanhas de coleta de 4gua nos pogos de monito-

ramento instalados no entorno do aterro estudado, conclui-se que:

o averificagdo da existéncia da contaminagdo depende da definicdo
dos valores de referéncia (background) e do conhecimento das carac-
teristicas naturais do aquifero. Uma vez que o monitoramento foi
iniciado apds a construgdo do aterro, nao foi possivel estabelecer
preliminarmente estes valores;

« o conhecimento sobre fluxo subterrdneo deve ser definido

previamente por intermédio da andlise das caracteristicas

(n, Eng Sanit Ambient | v.21 n1 1 jan/mar 2016 | 169182

topogrificas e hidrogeoldgicas da area, empregando diferentes
técnicas de investigagdo;

« oentendimento sobre o que estd acontecendo em superficie — como
cobertura existente ou nao, drenagem, posi¢ao onde os residuos estavam
sendo depositados e tipo de contaminantes dispostos em determinada
época — pode explicar o que esta dissolvido nas dguas subterraneas.
Além disso, como ndo estdo localizadas no ponto hidraulico critico da
drea, a evolugao dessas plumas de contaminagdo depende da presenca
ou nao de chuvas recentes, da cobertura dos residuos, da superposi-
¢ao de gradientes (natural e de chorume) e também da capacidade de
sor¢do dos solos presentes em estado saturado e ndo saturado;

o 0spogos de monitoramento confirmam que sdao uma técnica exce-
lente de investigagdo geoambiental. No entanto, em solos residuais
e em rochas caracteristicas de regioes tropicais, devido a dificuldade
de perfuragao e a presenga do nivel d’agua em grandes profundi-
dades, as técnicas de perfuragao precisam ser melhoradas, norma-
lizadas e adequadas para as condigdes brasileiras. A utilizagao de
pogos multiniveis e cravadores hidraulicos e/ou sonicos, que néo
necessitam de 4gua durante a perfuragio, assim como uma carac-
terizagao mais detalhada da litologia, e com selo de bentonita ao
longo de todo o perfil dos pogos, deixando apenas o(s) filtro(s)
livre(s), com comprimentos maximos de 2 m, podem melhorar a
qualidade e diminuir a dilui¢do das amostras de dgua;

o ainstala¢do de piezOmetros sobre os residuos poderia auxiliar no
monitoramento do nivel de chorume dentro do aterro e, assim, pos-
sibilitar a realizacdo de balancos hidricos e estudos sobre a influéncia
eainfiltragdo real de chorume no aquifero, corroborando os resulta-
dos obtidos a partir de técnicas indiretas ou mesmo de interpolagio;

o nem sempre a escolha do local de implanta¢do de pogos de moni-
toramento com base apenas na topografia e no fluxo subterraneo
preferencial cumpre o objetivo desejado para uma investigagdo
geoambiental, podendo haver influéncia da forma, tempo e locais
de disposi¢ao, além da complexa hidrogeologia ou mesmo de alte-
ragdes provocadas na mesma pela presenca do aterro;

« como a influéncia do aterro de residuos sobre o aquifero freatico
local foi detectada, foram sugeridos parametros para continuidade
do monitoramento do aquifero local, cuja recuperagao e atenuagao

deverao ocorrer com o encerramento das atividades do aterro.
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