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RESUMO: Os residuos solidos urbanos (RSU) representam
um problema ambiental, devido ao alto custo de tratamento
e disposicao e potencial poluidor. As 4reas inadequadas de
disposicdo destes residuos apresentam problemas de vul-
nerabilidade ambiental pela falta de técnicas de controle de
contaminacio do solo e das dguas. Esses locais, mesmo que
apresentem condi¢oes de controle, necessitam do monito-
ramento continuo da qualidade das 4guas subterrAneas em
fungio do risco existente. O objetivo do presente trabalho ¢
apresentar os resultados do monitoramento das dguas subter-
rineas do local de disposicio de RSU do municipio de Passo
Fundo (RS). A lagoa de contencao de lixiviado e os quatro
pogos executados na drea foram monitorados durante o
periodo de junho de 2004 a janeiro de 2005. Realizaram-se
andlises fisico-quimicas e biolégicas. A andlise das precipitagoes
também foi realizada. Os resultados mostraram que as 4guas
subterrineas estio contaminadas com o lixiviado produzido
pelos residuos sélidos depositados junto ao aterro controlado.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de contengio de lixiviado,
Contaminacio de dguas subterrineas, Monitoramento de
dguas subterrineas.

INTRODUGAO

Os residuos sélidos urbanos (RSU) constituem
um sério problema ambiental para as administragoes
publicas, devido ao seu alto custo de tratamento e
disposi¢io, e potencial poluidor. A cada dia, uma
grande quantidade de RSU ¢ depositada de forma
inadequada. De acordo com os resultados da Pesquisa
Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2000), 30,5
% dos RSU no Brasil sio depositados em lixoes. Para
a regiao sul do Brasil, Jucd (2002) mostra que 25,9 %
dos residuos sio dispostos nesses locais.

Nos lixoes, os RSU sao dispostos a céu aberto,
sem impermeabilizagio do solo e sem tratamento do
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lixiviado e dos gases gerados, causando contaminagoes
e comprometendo o ambiente e a saide humana. Os
principais problemas provocados por este meio de
disposigio sao: proliferagio de vetores de doengas,
geragio de maus odores e, polui¢do do solo e das
dguas subterrineas e superficiais, pela infiltracio do
lixiviado resultante dos processos de decomposicio

dos RSU (Tressoldi, 1998).

A composigio gravimétrica dos RSU produzidos
no Brasil, segundo pesquisa feita por Alcantara (2007)
em cidades brasileiras, apresenta em média mais de 50
% de matéria-organica, cerca de 35 % de materiais
recicldveis e de 10 % a 15 % de rejeitos (outros). Com
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a disposicao inadequada, outros residuos perigosos
podem estar presentes, como ¢ o caso de residuos
industriais e dos préprios residuos domésticos. Se-
gundo Oliveira e Jucd (2004), a decomposicio dos
residuos gera o lixiviado, que apresenta caracteristi-
cas fisico-quimicas e microbiolégicas que conferem
concentragdes variadas de compostos orginicos e
inorgnicos perigosos. Conforme Costa (2002), o
lixiviado ¢ constituido basicamente por dgua rica em
sais, metais t6xicos e matéria organica, podendo a
concentragio dessa tltima chegar a niveis de até cem
vezes o valor da concentragio em esgotos domésticos.

O lixiviado pode permear as camadas de fundo
dos locais de disposi¢do e contaminar o solo e a 4gua
subterrinea. Esses locais, mesmo que apresentem
condicées de controle das contaminagdes, necessitam
do monitoramento continuo da qualidade das 4guas
subterrineas, uma vez que a composigio do lixivia-
do é muito variada e muitas vezes se desconhece o
comportamento da intera¢io do contaminante com
as barreiras de fundo (Lange et al, 2002; Pessin et
al., 2003).

Além disso, o monitoramento da qualidade das
dguas subterrineas nas dreas de disposicio de residu-
os solidos constitui uma ferramenta de tomada de
decisio na gestdo de recursos hidricos, pois auxilia
na tomada de decisées de gerenciamento no caso
de suspeita de contaminacio e degradacio da qua-
lidade hidrica. Se isto for evidenciado, a solugdo é a
aplicagio de técnicas de remediagio e contencio da
propagacio da pluma de contaminagio.

O objetivo deste trabalho foi apresentar e discutir
os resultados do monitoramento das 4guas subterra-
neas e do lixiviado do local de disposi¢iao de RSU do
municipio de Passo Fundo (RS).

METODOLOGIA

Local do estudo

O presente estudo foi realizado na Usina de Reci-
clagem, Compostagem e Destinacio final dos RSU
do municipio de Passo Fundo (RS), localizada pré-
xima a RS 324, rodovia Passo Fundo — Marau, entre
as coordenadas 28025’ de latitude Sul e 52040’ de
longitude Oeste, no municipio de Passo Fundo (RS).

O local possui solo de origem residual, com clas-
sificacdo pedoldgica, segundo Streck et al. (2002),
de um Latossolo Vermelho distréfico tipico (unidade
Passo Fundo) e classificagio geotécnica de CH, ou
argila de alta compressibilidade. Streck et al. (2002)

destaca que este tipo de solo constitui um material
intemperizado com predominincia de argilo-mineral
caulina e teores elevados de 6xidos de ferro (> 18
%), apresentando como caracteristicas: pH 4cido,
alto teor de argila, baixo teor de matéria orginica e

baixa CTC.

Este local vem sendo utilizado para a disposicio
inadequada de RSU produzido pelo municipio desde
1991. A partir de 2001, teve inicio a operagio na
forma de aterro controlado. Entretanto, esta medida
nao se concretizou e ainda persiste a vulnerabilidade
de contaminagées do ar, solo e mananciais.

A drea possui cerca de 3,5 hectares e recebe 150
toneladas de RSU por dia, sendo 100 toneladas de re-
siduos domiciliares. Os residuos que chegam a usina
passam por triagem, e os materiais recicldveis, como
papel, papeldo, metais, pldsticos rigidos e uma parte
dos pldsticos filmes, sio separados. O rejeito desta
triagem vai para o aterro controlado existente na drea.

Em junho de 2004, a drea do aterro foi mapeada
com auxilio de GPS de navegagio (Global Positioning
System), em que foram marcadas as localizagoes dos
pocos de monitoramento, do local de recebimento
de embalagens de agrotéxicos, da célula de residuos
em operagio e da lagoa de lixiviado, conforme apre-
sentado na Figura 1.

Pogos de monitoramento de agua subterranea

Os pogos foram executados de acordo com a nor-
ma 6410 da Cetesb (CETESB, 1999), que descreve o
procedimento para construgio de pogos de monitora-
mento de aqjiiferos fredticos. A execugio ocorreu no
més de maio de 2004, sendo um & montante (Poco 1)
e trés 4 jusante (Pogos 2, 3 e 4) da célula de residuos
em operagio, conforme apresentado na Figura 1.

De acordo com a Figura 1 e com as caracteristicas
hidrogeoldgicas e topogréficas os pocos 2 € 3 apenas
podem receber contaminantes provenientes da lagoa
de contencio de lixiviado, enquanto o poco 4 pode
receber contaminagoes tanto da antiga célula de
disposi¢do de residuos como da lagoa de contengio
de lixiviado.

A Figura 2 apresenta a profundidade dos pogos
de monitoramento e os niveis maximo e minimo do
lencol fredtico.

Lagoa de contengéo de lixiviado

A drea de disposi¢io de RSU possui uma lagoa
de coleta e contencio do lixiviado proveniente da
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FIGURA 3. Lagoa
de contengéo da
célula de residuos
em operagao do
aterro

célula de residuos em operagio. Esta lagoa ndo possui
barreira de impermeabilizacio de fundo e nem des-
carga para corpo receptor, o que constitui um risco a
contaminagio subterrinea. A Figura 3 apresenta uma
vista da lagoa de contengio de lixiviado.

Monitoramento das precipitagoes

As precipitagées do municipio de Passo Fundo
(RS) foram obtidas a partir de dados da estagio me-
teoroldgica da Embrapa Trigo (Estagao 83914 - Passo
Fundo (INMET) - Convencional). Foram observadas
precipitagdes mensais desde o ano de 1986.

Amostragens e analises de agua subterranea

e lixiviado

As amostragens foram realizadas no periodo de
junho de 2004 a janeiro de 2005. A amostragem
de lixiviado foi feita na saida da célula de residuos e
na lagoa de contengio, enquanto que, para a dgua
subterrinea a amostragem seguiu a norma 6420 da

CETESB (1999).

As amostras foram submetidas A caracterizagio
fisico-quimica e microbiolégica no Laboratério de
Controle de Efluentes, de Aguas e de Microbiologia
da Universidade de Passo Fundo. As andlises seguiram
a metodologia descrita em Standard Methods for the
Examination of Water and Wastwater (APHA,1998).
Os parmetros analisados foram: pH, DQO, DBO,

cloretos, nitrato, nitritos, nitrogénio total, dureza,

turbidez, condutividade elétrica, cromo hexavalen-
te, sédio, zinco, cobre, ferro, magnésio, potdssio,
coliformes totais, coliformes fecais e contagem de
bactérias heterotréficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Precipitacdes

A tabela 1 apresenta as precipitagbes mensais e
anuais, para o municipio de Passo Fundo, desde o
ano de 1986. Para esse periodo a media geral foi de
161,8 mm. No quadro pode-se verificar que os me-
ses de maior precipitagio média sdo Janeiro, Maio,
Setembro, Outubro e Dezembro.

A tabela 1 permitiu verificar que as precipitages,
observadas nos meses junho, julho, agosto, outubro e
novembro de 2004 ¢ janeiro de 2005, estiveram abai-
xo da média de 20 anos (1986-2005). Os desvios em
relagio & média para os meses de junho, julho, agosto,
outubro e novembro de 2004 e janeiro de 2005 foram
12 %, 41 %, 52 %, 17 %, 24 % e 41 %, respectiva-
mente. Portanto, os meses que apresentaram maior
desvio em relagdo & precipitagao média mensal foram
julho e agosto de 2004 ¢ janeiro de 2005.

Qualidade do lixiviado

As tabelas 2 e 3 sdo apresentam os resultados ob-
tidos das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas
do lixiviado coletado na saida da célula de residuos
e na lagoa de contencio. Além disso, apresenta-se
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TABELA 1
Valores mensais e anuais de precipitagdes pluviométricas de Passo Fundo (RS),
observados no periodo de 1986 a 2005
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Precipitagao Mensal (mm)

Anual
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abril | Maio |Junho | Julho | Ago | Set. | Out. | Nov. | Dez | (mm)
1986 80,7 | 64,0 126,9 | 2458 | 1475| 106,9| 54,1 | 146,8 | 171,3 | 1324 | 2498 | 634 | 1589,6
1987 | 1374 1209 | 498 | 3111 | 3246 | 734 | 3128 | 1273 | 1375 | 202,7 | 82,7 | 130,1 |2010,3
1988 | 261,1 325| 225| 230,2| 1191 | 1528 | 20,8 | 28,0 | 416,5| 143,7 | 1144 | 1989 | 1740,5
1989 | 2282 | 1218 | 1204 | 1015 | 544 | 742 | 2105 | 173,8 | 451,8 | 1532 | 92,8 | 160,2 | 1942,8
1990 | 200,5| 1236 | 1555 | 262,8 | 341,0 | 221,5| 123,5| 28,7 | 3321 | 2482 | 2545 | 1014 |2393,3
1991 | 1471 19,3 | 459 | 109,7 | 455 | 240,7| 954 | 924 | 585| 1795| 80,7 | 264,3 |1379,0
1992 | 183,22 | 164,44 | 203,1 | 118,1 | 386,7 | 109,9 | 2416 | 147,8 | 186,3 | 136,5| 280,2 | 130,3 | 22881
1993 | 255,5 | 152,7 | 1970 | 750 | 1762 | 1372 | 284,0 15,2 | 136,5 | 154,2 | 273,9 | 259,0 | 2116,4
1994 552 | 3336 | 698 | 1936 | 152,2 | 198,8 | 2430 | 46,0 | 161,7 | 308,7 | 1381 | 2352 | 21359
1995 | 3009 | 840| 735| 68,1 214 | 1747 | 1359 | 761 | 1354 | 1986 | 78,2 | 31,6 |13784
1996 | 355,3 | 1352 | 1045 | 759 | 739 | 1406 | 1261 | 2139 | 1195 | 157,8 | 107,4 | 123,2 | 1733,3
1997 | 156,3 | 1298 | 332 | 695 103,7 | 1144 | 1158 | 257,5 | 152,0 | 550,4 | 339,9 | 2355 |2258,0
1998 | 2310 | 3576 | 2299 | 3422 | 2010 | 82,7 | 191,0 | 2574 | 204,2 | 1189 | 68,5 | 122,5 | 2406,9
1999 | 1253 | 1144 | 654 | 1883 | 108,7 | 94,3 | 176,8| 194 | 1495 | 1771 | 1186 | 131,1 | 1468,9
2000 | 143,6 | 1057 | 2674 | 761 76,8 | 2055 | 1481 83,8 | 169,0 | 339,3 | 164,2 | 159,9 | 1939,4
2001 | 2125 | 196,5 | 1105 | 1184 | 164,6 | 106,3 | 103,5| 28,1 | 240,0 | 2755 | 116,9 | 194,1 | 1866,9
2002 96,0 | 76,7 | 356,8| 1359 | 1924 | 2419 | 146,2 | 233,8 | 253,6 | 372,3 | 2050 | 329,5 | 2640,1
2003 | 176,2 | 265,00 | 128,3 | 1143 | 107,3 | 1526 | 1006 | 57,5| 64,0 237,1 | 1682 | 391,5 | 1962,6
2004 975 1230 | 26,7 | 1423 | 2224 | 1335 | 888 | 530 | 2343 | 1932 | 1219 | 67,3 | 1503,9
2005 | 1045 | 26,1 88,3 | 291,9 | 317,0 | 2731 83,7 | 1354 | 152,7 | 384,8 | 1388 | 81,6 (20779
Média | 177,4 | 137,3 | 123,8 | 163,5| 166,8 | 151,7 | 150,1 | 111,1 | 196,3 | 233,2 | 159,7 | 170,5 | 1941,6
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TABELA 2
Analise do lixiviado coletado na saida da célula de residuos
Faixa de valo- | Resolugdo 128
A . Jun. Ago. Out. Nov. Jan.
Parametros analisados 2004 Jul. 2004 2004 2004 2004 2005 res p/ aterro CONSEMA
novo (2006)
i 6-9
oH 854 | 742 | 790 | 810 | 807 | 727 45;53_7é5‘112’
DQO (mglL'0,) | 1959 | 1523 | 24076 | 5346 | 4077 | 44295 | 3000-60000T/ Pt
i 246750002 | (Q=20m¥/d)
. 2000-300001 / 180
DBO5 (mg.L" 0,) 944 480 | 8170 | 1960 | 1880 | 12450 | “yononnno | (=20 mid)
DBO5/DQO 048 | 031 034 | 037 | 046 | 028 N.R. N.R.
0,1
Cromo hexavalente |\ 5| Np | ND, | ND. | NA | NA NR.
(mg.L")

Cloretos (mg.L") 281 154 204 447 396 398 200-30001 NR.
Sodio (mg.L") 14509 | NA. | NA | NA | NA | NA 200-25001 NR.
Zinco (mg.L") 009 | NA 04 NA. | NA | NA 02-13442 2
Cobre (mg.L") ND. | NA | ND. | NA | NA | NA 0-9,902 05

50-12001 / 10
Rl
Ferro (mg.L") 6,75 N.A. 27,2 N.A. N.A. N.A. 0,08-55002

Magnésio (mg.L") 166 | NA. 16 NA. | NA | NA 50-15001 N.R.

Potassio (mg.L") | 736,65 | NA. | NA. | NA | NA | NA 200-10001 NR.
Dureza (mg.L"") 46,80 | 4150 | 648 623 | 642 | 1128 | 300-100001 N.R.
Turbidez (NTU) 500,7 | 2044 | 6212 | 180,8 | 253 | 7720 N.R. NR.
Nitrito (mg.L") ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. N.R. NR.
Nitrato (mg.L"") 48 816 | 1124 | ND. | 412 | 4720 5-401 N.R.

20
Nitrogénio Total (mg.L") | 1923 | 154,0 | 1.028,0 | 457,90 | 242,10 | 1926,0 N.R. Q<100 m¥d)
Condutividade (ms.cm)| 5.630,0 | 2.960,0 | 14350,0 | 4710,00 | 17659,0 | 21400,0 N.R. N.R.

Coliformes Totais N.R.

(NMP/00mL) 1,6.105 | 1,4.106 | 1,6.106 | 1,6.104 | 4,5.03 | 1,7.105 N.R.
Coliformes Fecais N.R.
(NMPI100 ml) 1,6.105 | 2,8.105 | 3,0.105 | 4,6.x103 | 4,5.103 | 1,7.105 N.R.
NR.
Contagem de Bact. | g, 105 | 25105 | 1,5.105 | 1,5.105 | 85.105 | 2,5.106 NR.

Heterotréficas (UFC/mL)

N.R - Nao referenciado; N.D. - Nao detectado; N.A. - N&o analisado; 1-Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993); 2- Gomes (1995)
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TABELA 3
Analise do lixiviado coletado na lagoa de contengao
Parimetros analisados Jun. | Jul. Ago. Out. Nov. Jan. |Faixa de valores| Resolugdo 128
2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2005 | p/aterro novo |CONSEMA (2006)
4,5-7,5Y

pH 8,51 7,7 8,37 9 8,79 8,51 53842 6-9

3000 - 60000/ 400

El

DQO (mg.L" O,) 1959 | 1447 | 13543 | 2192 | 1884 | 5496 246-750002 Q=20 m¥d)

2000-30000"/ 180

-1
DBO; (mg.L" O,) 550 | 440 3680 859 498 1480 5.90-720007 Q=20 m¥d)
DBO,/DQO 028 | 03 0,27 0,39 0,26 0,27 N.R. N.R.
Cromo hexavalente (mg.L”") | N.D. | N.D. N.D. N.A. N.A. N.A. N.R. 0,1
Cloretos (mg.L") 278 | 487 1.252 296 246 780 200-3000' N.R.
Sédio (mg.L") 146,67| N.A N.A. N.A. N.A. N.A. 200-2500' N.R.
Zinco (mg.L") 0,1 N.A N.D. N.A. N.A. N.A. 02-13442 2
Cobre (mg.L") 0,03 | NA N.D. N.A. N.A. N.A. 0-9,90? 0,5
- 1 -
Ferro (mg.L") 745 | NA 58 N.A. N.A. N.A. 50-1.200 /20‘08 10
5.500
Magnésio (mg.L") 1,56 | N.A 1,6 N.A. N.A. N.A. 50-1500' N.R.
Potéssio (mg.L") 707,19 N.A N.A. N.A. N.A. N.A. 200-1000" N.R.
Dureza (mg.L™) 51,8 | 40,3 352 52,5 46,3 390 300-10000" N.R.
Turbidez (NTU) 377,7| 1844 | 1704 | 1024 | 181,2 | 1.120 N.R. N.R.
Nitrito (mg.L ") N.D. | ND. N.D. N.D. N.D. N.D. N.R. N.R.
Nitrato (mg.L") 46 | 84,2 77,2 N.D. 20,7 15,6 5-40" N.R.
. 20
E|

Nitrogénio Total (mg.L"") 189,69 1511 640 242 | 183,07 | 128 N.R. (Q<100 m¥/d)
Condutividade (ms.cm™) | 5630 | 3580 | 6190 1495 | 7040 | 1169 N.R. N.R.
Coliformes Totais 5 " 5 ) 5
(NMP/100mL) 3,5.10%| 3,5.10* | 6,8.10° | 7,9.10% | 4,5.10 N.D. N.R. N.R.
Coliformes Fecais 5 s 5 ) .
(NMP/100 mL) 3,5.10%) 1,1.10° | 1,1.10° | 7,9.10? | 2,0.10 | N.D. N.R. N.R.
Contagem de Bact. Hetero- \g 105/ 95 10¢ | 1,5.10° | 25.10° | 25108 | 5040° | NR. NR.

troficas (UFC/mL)

N.R - N&o referenciado; N.D. - N&o detectado; N.A. - Ndo analisado; 1-Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993); 2-Gomes (1995)
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uma comparagio com a faixa de valores encontrados
em aterros sanitdrios segundo Tchobanoglous et al.
(1993) e Gomes (1995) para aterros jovens (menos
de 2 anos) e a Resolugao N° 128 do CONSEMA
(2006), para emissao de efluentes liquidos em 4guas
superficiais.

Destaca-se, considerando-se os valores apresen-
tados nas tabelas 2 e 3, que os valores de pH encon-
trados na saida da célula de residuos e na lagoa de
contencio estio de acordo com a faixa de variagio
proposta pela resolugio N° 128 do CONSEMA
(CONSEMA, 2006), uma vez que variaram de 7,27 a
9,0 nos meses analisados. Os mesmos se enquadram,
em parte, em conformidade na faixa de 5,3 a 8,4,
proposta por Gomes (1995), para aterros novos.

Conforme a resolucio N° 128 do CONSEMA
(CONSEMA, 2006) os valores de DQO e DBO; na
safda da célula de residuos e na lagoa de conten¢io,
nao estio de acordo com o proposto por esta legisla-
¢do. Os resultados indicam que, na lagoa de conten-
G40, apenas houve uma redugio na concentragio de
DQO e DBO; do lixiviado, pois a mesma atua na
dilui¢ao do lixiviado. Os valores de DQO e DBO;
enquadram-se aos valores propostos por Gomes
(1995), para aterros novos, pois se apresentaram no
limite inferior da faixa proposta (246 mg.L' — 75000
mg.L!), com excegdo aos meses agosto de 2004 e
janeiro de 2005, para o efluente provindo da célula
de residuos.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), a biode-
gradabilidade do lixiviado varia com o tempo e esta
variacdo pode ser monitorada, relacionando-se a
razio DBO,/DQO. No inicio, as taxas variam em
torno de 0,5 ou maiores. Taxas de 0,4 a 0,6 levam
a indicagdo de que o material orgnico presente no
lixiviado ¢ facilmente biodegraddvel. Em lixiviados
maduros essa proporgio freqitentemente é de 0,05
2 0,2, sendo que essa taxa cai devido 2 presenca de
4cidos hiimicos e fulvicos, que sio de dificil biode-
gradabilidade. Os resultados obtidos nas amostras de
lixiviado do aterro indicam que o lixiviado analisado
encontra-se na fase jovem e com relativa biodegrada-
bilidade, pois a propor¢ao DBO,/DQO encontrada
foi de 0,28 a 0,48.

Cromo hexavalente e nitritos nao foram identifi-
cados nas andlises do lixiviado. O cromo hexavalente
satisfaz o parAmetro proposto pela resolu¢ao N° 128

do CONSEMA (CONSEMA, 2006).
Cloretos, sédio, zinco, cobre, ferro, magnésio,
potdssio e dureza apresentaram-se, na maioria dos

casos, dentro da faixa proposta por Tchobanoglous et
al. (1993) e por Gomes (1995). No caso dos pardme-
tros propostos pela resolucio N° 128 do CONSEMA
(CONSEMA, 2006), o ferro nao satisfez a condi¢io
no lixiviado da saida da célula de residuos, no més
de agosto de 2004.

A concentracio baixa dos fons metdlicos cromo
hexavalente, zinco e cobre pode ser atribuida 4 baixa
solubilidade desses fons na faixa do pH bdsico ¢ ao
alto teor de matéria organica, pois podem precipitar
na forma de hidréxidos e formar complexos com a
matéria organica Buschinelli (1985 apud Sisinno e
Moreira, 1996). As concentracoes baixas, também,
sdo resultado das caracteristicas do aterro, que recebe
residuos sélidos domésticos em maior quantidade e
baixas quantidades de residuos sélidos industriais.

Nitrogénio total nio foi referenciado na faixa
proposta por Tchobanoglous et al. (1993) e por
Gomes (1995). Os valores obtidos nio respeitaram
o parimetro da resolugio N° 128 do CONSEMA
(CONSEMA, 2000), tanto para o lixiviado da saida
da célula de residuos como para o coletado na lagoa
de contengio, para vazoes de efluentes abaixo de 100
m3.dia’. A presenca de nitrogénio total reduzida no
lixiviado coletado na lagoa em relagio ao lixiviado
coletado na saida da célula reduzida pode ter ocorrido
através de oxidagdo e formacio de nitrato.

Nitrato nio se apresentou na faixa proposta por
Tchobanoglous et al. (1993), na maioria dos meses,
e nao foi referenciado na resolu¢io n° 128 do CON-
SEMA (CONSEMA, 2006). Nio foi observado
aumento considerdvel de nitrato no lixiviado da
lagoa em relagao ao coletado diretamente da célula
de residuos. No entanto, isso ndo descarta a hipStese
de oxidagdo, pois segundo Lee et al. (2006), apds
oxidagdo o nitrato apresenta alta mobilidade, o que
pode ocasionar contaminagio rdpida em outros
sistemas como o lengol fredtico.

Turbidez, condutividade elétrica, coliformes
totais e fecais e contagem de bactérias heterotréficas
nao foram referenciados nas faixas propostas por
Tchobanoglous et al. (1993), por Gomes (1995) e
nos parimetros da resolugio N° 128 do CONSE-
MA (CONSEMA, 2006). Condutividade elétrica
apresentou grande oscilagio principalmente para
o lixiviado provindo da célula de residuos, o que
indica a presenca de substincias i6nicas como sais.
A presenca de coliformes (totais e fecais) confere um
potencial de contaminagio microbiolégica.
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Qualidade da agua Subterranea

Nas tabelas 4 a 7 sdo apresentados os resultados
das andlises de dgua subterrdnea dos quatro pocos
de monitoramento ¢ a comparagio com os valores
mdximos permitidos segundo 2 portaria N° 518 do

Ministério da Satide (BRASIL, 2004), que estabelece
os padrées para consumo humano e 4 Resolucio
N° 396 do CONAMA (CONAMA, 2008), que
estabelece parimetros para enquadramento de dgua
subterrinea.

TABELA 4
Analise da agua subterranea do pogo 01 em comparagdo com os valores maximos permitidos

Paré.metros Jun. Jul. Ago. Out. Nov. Jan. (BXXSPIL (38:' :ﬂi

analisados 2004 2004 2004 2004 2004 2005 2004) ’ 2008) '
pH 6,75 6,97 5,65 5,99 5,83 5,81 6-95 N.R.
DQO (mg.L" 0,) 24 15,2 60 4.1 8 12 N.R. N.R.
DBO;, (mg.L" 0,) 9.8 6,5 27,2 18 45 3,6 N.R. N.R.
fr;‘;Tﬂ)hexava'e”te N.D. N.D. N.D. N.D. NA NA NR. NR.
Cloretos (mg.L") 0,2 3,47 N.D. N.D. N.D. N.D. 250 250
Sadio (mg.L") 0,3 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 200 200
Zinco (mg.L") 0,01 N.A. N.D. N.A. N.A. N.A. 5 5
Cobre (mg.L") N.D. N.A. N.D. N.A. N.A. N.A. 2 2
Ferro (mg.L") 0,43 N.A. 0,15 N.A. N.A. N.A. 0,3 0,3
Magnésio (mg.L") N.D. NA. 0,22 NA. N.A N.A. N.R. N.R.
Potassio (mg.L") 0,18 N.A. N.A. N.A N.A N.A. N.R. N.R.
Dureza (mg.L") 3,93 3,6 8,34 0,8 4,28 1,6 500 N.R.
Turbidez (NTU) 71,13 1331 1,32 22,56 10,73 0,8 5 N.R
Nitrito (mg.L™") N.D N.D N.D N.D N.D N.D 1 1
Nitrato (mg.L"") 09 5,53 4,62 N.D. 2,07 0,50 10 10
[“rgg’f_?)”” Total 203 193 | 439 | 085 149 1 NR. NR,
Condutividade 65,9 380 | 2060 | 1361 | 217 | 1805 | NR. NR
Elétrica (ms.cm™)
fﬁ’&fg;%%smﬁta's 2.20x10° | 490x102 | 3,60 230 3,60 23,0 aﬁ%%’;fl'_a/ a:‘gg”ﬂif’
(?\?ll/llfs;%%sn:f)c s 7,00x102 | 3,30x10% | auséncia | auséncia | auséncia | auséncia al:z%r:&a/ a$ggnrglfll
Contagem de Bact.
Heterotroficas (UFC/|  2,00x10° 2,80.10° | 4,50.10% | 4,50.10° | 2,50.10* | 7,00.103 > 500 N.R.
mL)

N.R. - N&o referenciado N.D. - Nao detectado N.A. - Ndo analisado VMP - Valor maximo permitido
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TABELA 5
Analise da agua subterranea do pogo 02 em comparagdo com os valores maximos permitidos

Parametros Jun. Jul. Ago. Out. Nov. Jan. (BXXFS,IL ((I?g:]' :I\?Ii

analisados 2004 2004 2004 2004 2004 2005 2004) 2008)
pH 7,16 6,56 5,65 5,81 5,49 5,44 6-95 N.R.
DQO (mg.L" O,) 16 144 53 83 4 3,72 N.R. N.R.
DBO, (mg.L " O,) 11,3 62 255 32 22 1,2 N.R. N.R.
Cromo hexavalente |\ N.D. N.D. N.D. NA. NA. NR. NR.
(mg.L")
Cloretos (mg.L) 6,9 6,9 N.D. 10,4 N.D. N.D. 250 250
Sédio (mg.L") 1,13 N.A N.A N.A N.A N.A 200 200
Zinco (mg.L") 0,02 N.A 0,01 N.A N.A N.A 5 5
Cobre (mg.L") N.D. N.A N.D. N.A N.A N.A 2 2
Ferro (mg.L") 0,11 N.A N.D. N.A N.A N.A 0,3 0,3
Magnésio (mg.L") 0,03 N.A 0,16 N.A N.A N.A N.R. N.R.
Potassio (mg.L") 0,89 N.A N.A N.A N.A N.A N.R. N.R.
Dureza (mg.L") 6,29 72 5,64 1,5 2,15 1 500 N.R.
Turbidez (NTU) 10,6 78 0,36 2,14 1,33 16,56 5 N.R
Nitrito (mg.L) N.D N.D N.D N.D N.D N.D. 1 1
Nitrato (mg.L") 0,35 4,31 4,19 N.D. 2,1 0,64 10 10
Nitrogénio Total 224 246 4,07 096 | 043 NA NR. NR.
(mg.L")
Condutividade 140,1 310 | 10350 | 1566 | 1555 | 1289 | NR NR
Elétrica (ms.cm™)
Coliformes Totais ) auséncia/ | auséncia/
(NMP/100mL) 7,80.10 ausente ausente 3,60 12 1,1 100mL 100 mL
Coliformes Fecais ausente ausente | ausente | ausente | ausente | ausente auséncial | auséncial
(NMP/100 mL) 100mL 100 mL
Contagem de Bact.
Heterotroficas (UFC/|  6,0.10° 1,2.10* 2,0.10°8 2,5.10° 2,0.10°% 1,0.10° >500 N.R.
mL)

N.R. - N&o referenciado N.D. - Ndo detectado N.A. - Ndo analisado VMP - Valor maximo permitido
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TABELA 6
Analise da agua subterranea do pogo 03 em comparagao com os valores maximos permitidos
R VMP Res. 396

alsacos | i | VA0 0| s | ooos | 05 | ERASI | (OONAM
pH 71 6,01 55 5,64 5,14 5,24 6-95 N.R.
DQO (mg.L" O,) 106 186 36 8,3 96 79 N.R. N.R.
DBO; (mg.L" O,) 22 74 15,5 3,93 32 3,64 N.R. N.R.
?n:‘;Tﬁ)hexa"a'e”te N.D. N.D. N.D. N.D. NA N.A NR. NR.
Cloretos (mg.L) N.D. 3,47 N.D. 13,9 3,22 78 250 250
Sodio (mg.L") 0,53 N.A N.A N.A N.A N.A 200 200
Zinco (mg.L") 0,03 N.A N.D. N.A N.A N.A 5 5
Cobre (mg.L") N.D. N.A N.D. N.A N.A N.A 2 2
Ferro (mg.L") 0,16 N.A N.D. N.A N.A N.A 0,3 0,3
Magnésio (mg.L") 0,10 N.A 0,61 N.A N.A N.A N.R. N.R.
Potassio (mg.L") 0,72 N.A N.A N.A N.A N.A N.R. N.R.
Dureza (mg.L") 6,29 8,45 15,3 1,2 10,8 1,20 500 N.R.
Turbidez (NTU) 12,43 49,9 1,28 13,05 2,07 2,45 5 N.R
Nitrito (mg.L™) N.D N.D N.D N.D N.D N.D. 1 1
Nitrato (mg.L") 0,32 397 4,07 17,1 10,8 2,01 10 10
[“ni:gl’f_?)”b Total 2,32 2,25 301 2,38 107 193 NR. NR.
Condutividade 1085 21 822 | 207 | 253 28 NR. NR
Elétrica (ms.cm™)
(C’\?’:/ilfg;%%sm'lstais 3,50.10¢ | ausente 6,90 Ausente | ausente | ausente at;%%r:ﬁli-a/ a::(s)(é)nn:if/
Colformes Fecais ausente | ausente | ausente | Ausente | ausente | ausente ausénaial | auséncial
(NMP/100 mL) 100mL 100 mL
Contagem de Bact.
:T-t)erotréficas (UFC/| 1,5.10° 99104 | 25.10° | 15.10¢ | 65103 | 5,0.10°3 > 500 N.R.

N.R. - N&o referenciado N.D. - Nao detectado N.A. - Ndo analisado VMP - Valor maximo permitido
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TABELA 7
Analise da agua subterranea do pogo 04 em comparagdo com os valores maximos permitidos

terotréficas (UFC/mL)

Parametros analisados Jun. Jul. Ago. Out. Nov. Jan. (B\IéxglL (ggil::lsA
2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2005 |0 T
pH 6,75 649 | 638 6,65 6,6 652 | 6-95 NR.
DQO (mg.L" 0,) 435 | 1523 | 948 38 36 177 NR. NR.
DBO; (mg.L" 0,) 8,1 55 438 137 12,8 8.2 NR. NR.
(C:n:‘;Tﬂ)hexa"a'e”te N.D. ND. | ND. N.D. N.A N.A NR. NR.
Cloretos (mg.L") N.D. ND. | ND. 487 N.D. 12,6 250 250
Sédio (mg.L ") 0,9 N.A N.A N.A N.D. NA 200 200
Zinco (mg.L") 0,03 NA | 001 NA N.D. NA 5 5
Cobre (mg.L") N.D. NA | ND. N.A N.D. N.A 2 2
Ferro (mg.L") 5,25 NA | 043 NA N.D. NA 03 03
Magnésio (mg.L") 0,46 NA | 055 NA N.D. N.A NR. NR.
Potassio (mg.L") 341 N.A N.A N.A N.D. NA NR. NR.
Dureza (mg.L") 5,19 126 | 108 56 6,8 28 500 NR.
Turbidez (NTU) 1431 | 3504 | 566 | 5212 | 2379 | 1066 5 NR
Nitrito (mg.L") N.D N.D N.D N.D N.D N.D 1 1
Nitrato (mg.L") 0,34 416 | 3,78 N.D. 144 0,2 10 10
Nitrogénio Total (mg.L"") 0,21 1,28 4,71 0,96 2,24 N.D. N.R. N.R.
Condutlvidade Elétrica | g 1792 | 719 | 542 59 1096 | NR NR
(ms.cm”)
g’&fgmﬁnﬁtais 350.10¢ | 9,40.102 | ausente | Ausente | 3,60 5,1 a‘j%%’;ia’ a?gg”ﬂfﬁ"
((ﬁ,:;fg;%%snﬁf)c ais 2,00.10% |2,30.10? | ausente | Ausente | ausente 51 at;z%r;?li_a/ a*g(é]nrgil_a/
Contagem de Bact. He- |5 456 150 105 | 20.10¢ | 55102 | 7010¢ | 8010° | >500 NR.

N.R. - N&o referenciado N.D. - Ndo detectado N.A. - Ndo analisado VMP - Valor maximo permitido
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De acordo com as tabelas 4 a 7, os valores ob-
servados de cloreto, sédio, zinco, cobre, dureza e
nitrito encontrados nos quatro pogos obedeceram
aos padrdes de qualidade proposto pela portaria N©
518 do Ministério da Satde (BRASIL, 2004) e/ou
pela resolugio N° 396 do CONAMA (CONAMA,
2008). Porém, segundo Lima et al. (2004), isso nio
significa que a 4gua seja adequada para consumo
humano, pois outras caracteristicas fisico-quimicas
da 4gua podem comprometer a sua qualidade, como
neste caso é comprovado para outros parimetros.

Os parimetros nio referenciados tanto pela por-
taria N° 518 do Ministério da Satde (2004) ou pela
resolucio N° 396 do CONAMA (CONAMA, 2008)
sao DQO, DBOs, cromo hexavalente, magnésio,
potdssio, nitrogénio total e condutividade elétrica.
A auséncia de referéncia de qualidade nao exclui a
importincia de andlise de tais parAmetros, uma vez
que qualquer presenca ja pode se tornar um fator de
alerta em relagio 4 contaminagio ao meio ambiente
e satide humana.

O parimetro cromo hexavalente nao foi detectado
em nenhum dos pogos analisados. Os parimetros
DQO, DBO;, nitrogénio total e condutividade
elétrica apresentaram considerdveis disparidades, o
que sugere & ocorréncia de contaminacio em relagio
ao lixiviado proveniente dos RSU, que possui alguns
desses parAmetros elevados em relaco a legislacio.

Os valores de condutividade elétrica indicam con-
taminagio com concentragio elevada de compostos
ibnicos. Em comparacio com os valores presentes
no lixiviado, a condutividade elétrica pode reportar
contaminacio, conforme propée Lee et al. (2006) ¢
Fatta et al. (1999). Fatta et al. (1999) adotam com
relacdo ao parimetro de condutividade elétrica o
nivel de referéncia de 400 ws.cm. Considerando
esse nivel de referéncia, o pardmetro de julho de 2004
apresenta-se com valor muito acima, o que confirma
a influéncia de contaminagio.

A concentragio baixa dos fons metdlicos cromo
hexavalente, zinco e cobre em alguns meses analisados
pode ocorrer devido ao tipo de solo que ¢ capaz de
promover elevada atenuacio, por mecanismos geo-
quimicos entre os argilominerais e 6xidos presentes.
Isso foi comprovado por Melo et al. (2008) em um
estudo da capacidade de atenuacio de metais realiza-
do com o mesmo solo presente na forma nio conta-
minada e oriundo do lixdo desativado Invernadinha
de Passo Fundo. Da mesma maneira, a concentragio
baixa de fons cloretos nas 4guas subterrineas em
relagio A concentragdo presente no lixiviado sugere
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que niao hd contaminagio do lixiviado, havendo
atenuagio pelo solo. Lee et al. (2006) também ob-
servaram a reducio da concentragio de cloretos em
dguas subterrineas de pogos de aterros sanitdrios em
relagdo as concentragdes nos RSU. A explicagio do
autor ¢ que o mecanismo de atenuagio envolvido ¢
o de mistura e diluigio.

Em geral, as quantidades de ferro atenderam ao
padrio de potabilidade, segundo & portaria N° 518
do Ministério da Satide (BRASIL, 2004) e i resolu-
¢io N° 396 do CONAMA (CONAMA, 2008). Em
relagdo as tabelas 4 a 7, isto ndo aconteceu no més
de junho de 2004, para os pogos de monitoramento
1 e 4 e em agosto de 2004 no pogo 4. As demais
amostragens atenderam aos parimetros de legislaco.
Sisinno e Moreira (1996), em estudo da qualidade
de 4guas subterrineas préximo de aterro sanitdrio
em Niterdi (R]), concluiram que as concentragoes
de ferro foram mais elevadas em dguas subterrineas,
mas nao ultrapassaram os parimetros de qualidade.
No estudo, os autores sugeriram que as concentragoes
elevadas sio devido ao tipo de solo, pois nio houve
alteragio em relagio s dguas de nascentes. Para o
caso em estudo as concentragoes de ferro também
podem ser explicadas pelo solo onde estd localizado
o lixdo e a lagoa de contengio que é um Latossolo
Vermelho distréfico, caracterizando, segundo Streck
et al. (2002), um material com teores de ferro ele-
vados (> 18 %).

Os valores de pH encontrados variaram de 5,4
a7,1. O pH nio estd de acordo com a faixa de va-
riagio proposta pela portaria N° 518 do Ministério
da Satide (BRASIL, 2004), para os pogos 1, 2 ¢ 3,
nos meses de agosto, outubro ¢ novembro de 2004
e em janeiro de 2005. O tdnico pogo a atender este
parimetro, em todos os meses de monitoramento, foi
0 pogo 4. Esses valores de pH na faixa dcida, segundo
Sisinno e Moreira (1996), podem ser explicados pela
caracteristica dos solos da regido, que segundo Streck
etal. (2002), constituem um material intemperizado
com elevada acidez.

A concentragio de DQO e DBO; nos pogos de
monitoramento apresentou um valor menor em
alguns meses precedidos por precipitagio acima da
média, como ¢ caso de junho e outubro de 2004, o
que também ocorreu para o lixiviado coletado na
saida da célula de residuos e na lagoa. Isso foi mais
pronuncidvel e notdvel para o més de outubro de
2004, com queda brusca da concentragio de DQO
e DBO; no lixiviado e nos pogos.
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O contrério também foi observado para o més de
julho de 2004, uma vez que junho ¢ julho de 2004
tiveram baixa pluviosidade, acarretando em aumento
considerdvel da DQO e DBO; medida nos pogos.
A mesma repercussio ocorreu no lixiviado, porém
foi observdvel apenas no més de agosto com valores
muito maiores que todos os outros monitorados.
Porém, o efeito desse aumento na DQO e DBO;
do lixiviado deve ter sido neutralizado pelo excesso
de precipitagdes em setembro de 2004, jé que o
monitoramento em outubro de 2004 nao indicou
variacdo considerdvel nos pogos. Outra explicagio éa
de que a oscilagao da concentragio de DQO e DBO;
presente no lixiviado ndo tem relacdo direta com esse
pardmetro na dgua subterrinea, pois hd mecanismos
de atenuacio natural envolvidos. No entanto, cabe
salientar que isto nio exclui o lixiviado e a disposigao
de RSU como fonte de contaminacio dos pogos.

O pogo 1 apresentou contaminagio de DQO e
DBO; oriunda de fonte desconhecida, pois apesar
de ser um pogo de controle e estar acima no nivel
do lengol fredtico dos outros pogos, apresentou con-
centragdes maiores que os demais em alguns meses,
como é o caso de junho e agosto de 2004. A hipStese
¢ que a contaminagio seja oriunda do escoamento
superficial de material orgnico presente na superficie
do solo devido ao assentamento irregular de centenas
de catadores nas proximidades.

Os pogos 2 e 3 recebem contaminantes prove-
nientes apenas da lagoa de contengio. Nesse sentido,
avaliando os resultados de alguns parAmetros, como,
por exemplo, DQO, observou-se uma concentragio
mais elevada no pogo 3 em relagio ao pogo 2, o que
descreve o caminho preferencial de deslocamento de
uma possivel pluma de contaminagio.

O pogo 4 recebe contaminantes tanto da lagoa de
contengdo, quanto da antiga drea de disposi¢ao de
residuos, de acordo com a caracteristica topografica
do terreno. Observando o pardmetro DQO, o pogo
4 apresentou maior concentragio, principalmente
nos meses de agosto, outubro, novembro de 2004
e janeiro de 2005.

Em relagao aos pardmetros DBO; e DQO, rela-
cionados & contaminagio orgénica, Fatta etal. (1999)
discorrem que os parAmetros da legislacio grega
utilizados para d4guas de irrigagio impéem um limite
méximo de 40 mg/L para o parimetro de DBO.
Considerando esta afirmagio os valores preocupantes
em relacio a contaminagées sao observados no més
de julho de 2004, para os pocos 2, 3 ¢ 4 e ainda no

més de agosto de 2004 para o pogo 4, que mais um
vez sugere o nivel de influéncia de contaminagio.

Os valores de turbidez apresentaram-se, em vérios
meses, superiores aos permitidos na portaria N° 518
do Ministério da Sadde (BRASIL, 2004). Os valores
de nitrato se apresentaram superiores aos parAimetros
da portaria N° 518 do Ministério da Satide (BRASIL,
2004) e da resolugao N° 396 do CONAMA (CO-
NAMA, 2008), nos meses de outubro e novembro
de 2004 para o pogo 3. Segundo Lee et al. (2006),
a presenca de nitrato elevada pode ocorrer devido a
migragio de nitrato de outros meios, devido 4 sua alta
mobilidade ambiental, apds sofrer oxidagdo. Assim, o
nitrato pode ter provindo do lixiviado, pois este apre-
sentou teores acima dos permitidos pela legislacao.

As varidveis microbioldgicas (coliformes totais,
coliformes fecais e contagem de bactérias heterotré-
ficas) mostraram grande variabilidade, uma vez que
algumas amostras apresentaram alta contaminagio
e outras auséncias de contaminacgio em relacio 2
portaria N° 518 do Ministério da Satide (BRASIL,
2004) e a resolucao N° 396 do CONAMA (CONA-
MA, 2008). Isso é um indicativo de contaminagio
bioldgica a partir do lixiviado ou dos RSU.

Em comparagio com dados de Schneider et al.
(2000), referentes a anélise da qualidade da dgua
subterrinea do lixao desativado Invernadinha, que
constituiu uma drea de disposicio de residuos sélidos
de Passo Fundo nas décadas de 80 ¢ 90, pdde-se ve-
rificar 0 mesmo comportamento observado para os
parametros pH, cromo, cobre, sddio, zinco, cloretos
e turbidez. Essa semelhanca de comportamento em
ambos locais é explicada pela forma de interagio
fisico-quimica da barreira de solo existente em ambas
as dreas com esses contaminantes.

CONCLUSOES

O trabalho avaliou resultados de monitoramento
das dguas subterrineas e do lixiviado do local de
disposi¢ao de RSU do municipio de Passo Fundo
(RS). A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

A constitui¢io quimica do lixiviado analisado
tanto na saida da célula de residuos como na
lagoa de contengio estd em desacordo com a
resolugio N°o 128 do CONSEMA (CONSE-
MA, 2006) para os parimetros DQO, DBO;
e Nitrogénio Total. O parimetro Ferro apre-
sentou alteracio de qualidade em relacio a
legislagio apenas para o lixiviado coletado da
safda da célula de residuos;
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As dguas subterrineas estao em desacordo
com os padroes de potabilidade e qualidade
estabelecidos na portaria N° 518 do Ministé-
rio da Sadde (BRASIL, 2004) e na Resolucio
N° 396 do CONAMA (CONAMA, 2008),
uma vez que as amostras apresentaram con-
taminagio com varidveis microbioldgicas,
variagoes de pH, concentracio de ferro,
nitrato e turbidez;

Os valores de condutividade elétrica, DBO,
DQO e nitrogénio total sugerem que a qua-
lidade da dgua estd comprometida devido a
contaminacio pelo lixiviado;

Isso indica que hd contaminagio com o lixiviado
produzido pelos residuos sélidos depositados
junto ao aterro controlado. Essa contaminagio
tem origem tanto da lagoa de contengio de
lixiviado como da antiga drea de disposicao de
residuos. A hipétese de contribui¢io da lagoa,
foi evidenciada pela alteragdo de qualidade
observada para os pogos 2 e 3. A hipétese de
contaminagio da antiga drea de disposicio
de residuos é confirmada devido A alteracio
de qualidade observada no poco 4 em maior
magnitude, pois este pogo tem a possibilidade
de receber contaminacio de ambas as fontes.
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