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RESUMO

A disposicao de residuos solidos, e a consequente geracao de lixiviado, podem provocar a contaminagdo do
solo e das dguas subterrdneas mesmo ap6s 0 encerramento das atividades dessas areas. Com a implementagéo
da Politica Nacional de Residuos Soélidos em 2010, foram estabelecidos prazos para o encerramento do
gerenciamento inadequado dos residuos. A desativacdo de aterros controlados e lixGes ndo implica em sua
remediagdo, 0 que gera um passivo ambiental. A depender da total degradagdo dos residuos, esse processo tem
a duracdo de no minimo trinta anos. Com o objetivo de avaliar a contaminagdo ambiental promovida por um
lixdo desativado hd uma década e que operou durante 25 anos, analises de solo, dgua superficial e agua
subterranea foram realizadas. Para a identificagdo da direcdo do fluxo de agua subterranea, foi realizado um
mapa potenciométrico no terreno. Foram coletadas 26 amostras de solo em profundidade durante a perfuracao
de pocos de monitoramento de agua subterranea. Foram coletadas 9 amostras nas trés lagoas de acimulo de
lixiviado presentes no lixdo e 9 amostras nos pogos de &gua subterrdnea. O solo local se mostrou
predominantemente argiloso, com afloramento de rocha variando préximo a superficie. As concentragdes de
cloreto no solo em profundidade, variaram de 17 mg.L* a 1270 mg.L™. J& na agua subterranea, essa
concentracéo ficou na faixa de 41,2 mg.L™? a 3252 mg.L. A concentragdo de carbono organico total no solo
foi de 10 a 982 mg.L*. As analises sugeriram a migracdo dos componentes do lixiviado através do solo local.

PALAVRAS-CHAVE: Lixao, Lixiviado, Transporte de Contaminantes, Monitoramento, Residuos Sélidos.

INTRODUCAO

A disposicdo de residuos sélidos urbanos tem ganhado grande visibilidade com o enrijecimento das
legislacBes e o aumento da conscientizagdo ambiental da populacdo (ALZAMORA,2020). Com o acelerado
desenvolvimento da sociedade, que acarreta a maior geragdo de residuos, se faz necessario o maior controle
dos aterros e lixdes (VACCARI, 2019). No Brasil, ap6s a implementagdo do Marco Legal do Saneamento em
2020, ficou estabelecido que tanto aterros controlados, quanto lix8es tenham suas operacdes encerradas
(BRASIL, 2020). Todavia encerrar esses locais de forma adequada é um processo que demanda competéncias
técnicas e recursos financeiros, nem sempre disponiveis nos municipios de pequenos e médio porte no pais. A
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forma como é gerido o encerramento e 0 pos-encerramento e a auséncia de fiscalizacdo podem provocar a
poluicdo e/ou contaminagdo ambiental (VAN TURNHOUT, 2018).

A presenca de poluentes nos compartimentos ambientais tem gerado discussdes a respeito da negligéncia no
monitoramento de antigas areas de disposicdo de residuos no pais. Em um levantamento realizado em 2022,
foram encontrados 111 trabalhos entre Teses, DissertacBes, Trabalho de conclusdo de curso, Artigos nacionais,
Artigos internacionais, Trabalhos apresentados em congresso, Relatérios técnicos e Capitulos de livros que
tratam sobre a poluicdo e/ou contaminacdo ambiental gerada por lixdes no Brasil (AQUINO, 2022). Dentre
esses estudos, as altas concentracdes de substancias caracteristicas de lixiviado proveniente da degradacdo de
residuos sélidos como cloreto, nitrogénio amoniacal, condutividade e carbono organico total alertaram para o
passivo ambiental gerado principalmente por lixdes encerrados de forma inadequada.

Em Del Rey (2020) um estudo realizado em uma &rea de lixdo encerrado, a condutividade medida na agua
subterranea variou de 135,3 — 2.630 puS.cm™. No trabalho realizado por Silva (2019) também em uma area de
lixdo desativada, a condutividade da dgua subterranea apresentou valores na faixa de 660 - 7.110 uS.cm™; ja o
cloreto apresentou concentracdes entre 63.980 — 534.800 mg.L™; o nitrogénio amoniacal nessas amostras
apresentou a concentragdo maxima de 396,7 mg.L™ . Em Borba (2019) um estudo realizado em uma éarea de
aterro controlado ativa, a condutividade apresentou valores entre 63,6 — 2.288 pS.cm’, enquanto que a
concentracdo mais elevada de cloreto foi de 424,2 mg.L™.

Os valores orientadores da portaria 888 do Ministério da Saude, considera o limite maximo da concentracéo de
cloreto como 250 mg.L? e de nitrogénio amoniacal de 1,5 mg.L™. Valores acima de 100 pS.cm? para
condutividade de agua subterranea sdo indicativos de area possivelmente impactada, estabelecido por um
relatorio técnico da CETESB (2019).

O objetivo desse estudo foi avaliar a contaminacao do solo e das aguas subterréneas e superficiais em um lixao
encerrado. A avaliacdo da qualidade da &gua subterrénea foi realizada por meio da instalacdo de cinco pogos
de monitoramento. Para analisar a qualidade do solo, foram realizados ensaios fisico-quimicos nas amostras
coletadas de solo em profundidade. Foram coletadas amostras nos po¢os de monitoramento instalados e nas
lagoas de acimulo de lixiviado. O trabalho foi realizado em um lixdo encerrado localizado na zona rural, na
regido metropolitana do Rio de Janeiro. A operacdo do lixdo ocorreu oficialmente de 1985 a 2009 e de forma
clandestina até 2013, quando foram encerradas as atividades no local. O lixdo € constituido por dois maci¢os
de residuos, que recebiam diariamente cerca de 100 ton. A area ocupada pelo material sélido é de cerca de
558.000 m® que se estende pelos 47.000 m? do terreno.

MATERIAIS E METODOS

Os pogos de monitoramento (PM) de agua subterrénea foram instalados seguindo as orientacbes das normas
técnicas brasileiras, para isso foi utilizado um trado manual (ABNT 2007). Na Figura 1 estdo apresentadas as
localizagdes de todos os cinco po¢os de monitoramento e das lagoas de acumulo de lixiviado. O primeiro poco
esta localizado a jusante da area de influéncia do lixdo, servindo como padrédo de referéncia da qualidade da
agua subterranea local. Os demais pocos foram perfurados proximos as lagoas de acimulo de lixiviado e na
direcdo do suposto fluxo da pluma de contaminagéo.

Durante a instalagdo dos pocos de agua subterranea nos dias 16 e 17 de outubro e 4 de novembro de 2019,
foram coletadas amostras de solo em profundidade em 50 cm em relagdo a superficie e a cada metro a partir
dai. Em dois pontos foram encontradas rochas impenetraveis antes da dgua subterrdnea, mesmo assim
amostras de solo foram retiradas.

Para a andlise de solo foram preparadas solu¢Bes aquosas na proporcao de 1:5, usando &gua deionizada, uma
metodologia semelhante a Pires (2007), Du et al. (2005), Regardio e outros (2011) e Lacerda et al. (2014). A
solucdo obtida foi agitada por 24 h, centrifugada por 30 min & 2.500 rpm e filtrada a vacuo em membrana de
0,7mm e 0,45mm. A solucéo filtrada foi analisada para trés substancias presentes em altas concentracfes no
lixiviado e que sd@o comumente indicativas de poluigdo por residuos sélidos: cloreto, nitrogénio amoniacal e
COT.
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Em fevereiro de 2020 e maio de 2021, foram coletadas amostras de agua subterrdnea nos pocos de
monitoramento. Os pocos foram previamente esgotados com o auxilio de amostradores descartaveis de dgua
subterranea. No dia seguinte, ap0s a recarga, as amostras foram coletadas com amostradores descartaveis de
1L e acondicionadas em frascos de polipropileno de 1L.

As amostras de aguas superficiais das 3 lagoas de lixiviado existentes L1, L2 e L3 (vide figura 1) foram
coletadas com o auxilio de um recipiente de ago inox e acondicionadas em frascos de polipropileno de 1L, em
agosto de 2019, fevereiro de 2020 e maio de 2021.
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Figura 1: Mapa com indicac¢éo da localiza¢do dos pocos instalados para monitoramento de 4guas
subterraneas e lagoas de acimulo de lixiviado em lixdo encerrado na regido metropolitana do Rio de
Janeiro e areas residenciais adjacentes.

Foram realizadas analises de cloreto, nitrogénio amoniacal (NHs*), carbono organico total (COT),
condutividade e pH nas amostras de agua subterranea e superficial. Os métodos utilizados foram o
argentométrico (SM 4500-CI-B), eletrodo seletivo de amdnia, catalise oxidativa por combustdo e sonda
multipardmetro respectivamente de acordo com Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012).

Para identificar o fluxo preferencial de agua subterranea da area, foi realizado um mapa potenciométrico. O
estudo foi baseado no posicionamento planimétrico dos pogos de dgua subterrénea determinado pela diferenca
de nivel de elevacéo e nivel de 4gua subterranea dos pocos de monitoramento instalados.

RESULTADOS

As perfuracBes para instalacdo dos pogos de monitoramento permitiram identificar que o solo varia entre uma
argila siltosa ou arenosa até a profundidade de 2 a 4 m, onde encontra o perfil rochoso. O PM-5 5 exibe um
solo predominantemente arenoso até 2,5 m. Os niveis das aguas subterraneas identificados variaram entre 2 e
3 metros de profundidade, na data da perfuracéo dos pocos.
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O mapa potenciométrico, apresentado na Figura 2, indica que a dire¢do do fluxo de agua subterranea coincide
com a localizagdo das lagoas de acimulo de lixiviado e se encaminha na orientagdo de um condominio rural
residencial na area adjacente ao lixdo
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Figura 2: Mapa com a identificacdo da direcéo preferencial do fluxo de 4gua subterrénea realizado de
acordo com os dados de topografia na area de um lix&o encerrado na regido metropolitana do Rio de
Janeiro.

Fonte: de Jesus, 2020.

Na Tabela 1 estdo apresentados resultados das analises fisico-quimicas das amostras coletadas nas lagoas de
lixiviado e dos po¢os de monitoramento de agua subterranea. O pH medido nas amostras coletadas nas lagoas
de lixiviado variou de 7,2 a 9,2. Nas amostras coletadas nos pogos de monitoramento de dgua subterranea o0s
valores medidos foram de 5,6 a 8,7.

As concentracBes de cloreto nas lagoas de lixiviado tiveram suas concentragdes variando de 376 mg.L? a
4.110 mg.L . A concentracdo de cloreto nos lixiviados brasileiros, em um trabalho publicado por Souto
(2009) varia de 20 mg.L 1 a 6.000 mg.L™%. As concentragdes de cloreto nas guas subterraneas, analisadas nas
coletas, apresentaram valores variando de 41,2 mg.L" para o PM1 até 3.252 mg.L™ para o PM3. Os resultados
de cloreto para aguas subterraneas do presente estudo apresentaram altos valores em comparacdo a Rey
(2020), um trabalho realizado em uma érea de lixdo encerrado do Distrito Federal. As concentragdes de
cloreto analisadas por Rey (2020) na dgua subterranea variaram de 173 mg.L™"a 245,75 mg.L™.

As concentracfes de nitrogénio amoniacal com resultados mais elevados foram encontradas na L1; esse ponto
sofre a influéncia direta do macico mais antigo e esta na direcdo do fluxo de dgua subterranea. As amostras de
agua subterranea apresentaram baixas concentragdes de nitrogénio amoniacal, 0 que pode estar relacionado a
constante alimentacdo de lixiviado formado pelo lixdo. A geracdo desse componente estd diretamente
relacionada a hidrolise e fermentacdo de compostos nitrogenados da matéria organica, que tendem a aumentar
ao longo do tempo (JUNIOR, 2023)

As concentragcdes de COT na L1 foram as mais elevadas, a concentragdo desse componente variou de 52,42 a
322 mg.L* nas lagoas de acimulo de lixiviado. As concentragdes de TOC variaram de 2,56-132,0 mg.L* na
agua subterranea. No PM1 foram encontrados os menores resultados, 2,56 e 40 mg.L™; o que sugere que essa
regido ndo foi influenciada pela deposicdo dos residuos. Entre os pocos, 0 PM2 foi 0 que apresentou a maior
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concentracdo de COT, 132,0 mg.L™? o que indica, em analise conjunta com os resultados da L1 a influéncia da
direcdo do fluxo de dgua subterranea na dispersdo dos componentes presentes no lixiviado.

Tabela 1: Resultado das analises fisico-quimicas das lagoas de lixiviado e dos pogos de monitoramento

de 4gua subterranea de um lixdo desativado na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Pontos/Data de pH Cloreto NH4* COoT Condutividade
coleta (mg.LY) (mg.L?) (mg.L?) (uS.cm™)
Agosto 2019

L1 8,7 4.110 68 285 10.452

L2 8,1 495 2,5 74 1.620

L3 9,2 750 <0,4 96 2.787

Fevereiro 2020

L1 8,1 2.288 18,7 322 8.434

L2 7,2 376 1 67 1.448

L3 9,0 414 <0,4 80 1.823
PM1 7,0 - <0,4 40 269
PM2 5,6 2.255 2 132 6.734
PM3 6,8 3.252 <0,4 66 9.572
PM4 - 1.882 <0,4 88 5.250
PM5 6,9 2.730 <0,4 65 7.829

Maio 2021

L1 8,7 2.340,5 50,77 168,5 8.592,0

L2 7,3 510,2 4,6 52,42 2.380,0

L3 7,6 550,0 2,3 60,2 3.004,0
PM1 5,6 41,2 0,19 2,56 290,0
PM2 6,3 1.090,4 1,41 63,1 4.225,0
PM4 59 1.690,9 0,19 17,04 6.345,0
PM5 6,8 501,9 0,21 34,73 2.594,0

Fonte: de Jesus, 2020.

Os valores de condutividade medidos foram altos para todas as amostras. Entre as lagoas, a L1 foi a que
apresentou 0 maior resultado 10.452 pS.cm™ e o PM1 os menores valores 269,0-290,0 uS.cm™. O pogo de
monitoramento com maior valor medido de condutividade foi 0 PM3, o que esta de acordo com os resultados
de cloreto para 0 mesmo ponto, onde o ion foi medido em sua mais alta concentragdo. A condutividade é um
indicativo de alteragdo na qualidade da dgua pois mostra a concentragdo de ions em solucéo.

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados dos ensaios de lixiviagdo do solo em profundidade. As analises
indicaram que a maior concentragdo de cloreto, 1.269,53 mg.L™ foi encontrada no PM3 na profundidade de
2m. O PM2 também apresentou altas concentracfes desse ion na profundidade de 2m. Ambos os pontos
também apresentaram altas concentracGes de cloreto nas amostras de agua subterranea coletadas, o que sugere
a migracéo desse componente pelo solo.
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O ponto que apresentou a maior concentracdo de COT foi o PM2 com 981,6 mg.L™, assim como nas analises
realizadas nas amostras de agua subterranea. O PM1 ndo foi o que apresentou as menores concentragoes de
COT, o que sugere que a presenca de matéria organica é uma caracteristica do solo local e que foi
notavelmente acentuada pela dire¢éo do fluxo de agua subterranea em PM2.

CLORETO coT

Concentragio {mg. L")
= 8 5 3
= -1 S S

Concentragio (mg.L'!)

”74<\

Figura 3: Graficos da concentracéo de Cloreto e Carbono Orgamco Total em dlferentes profundidades
nas amostras de solo coletadas durante a perfuracéo dos pogos de monitoramento de agua subterranea
em uma area de lixdo encerrado na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Fonte: de Jesus, 2020.

—— M1 PM2 == PI3 el P4 PM5

CONCLUSOES

O estudo realizado na &rea de lixdo desativado indicou que o solo é predominantemente argiloso, variando
entre perfis argilo-siltosos ou argilo-arenosos, apresentando somente na regido do PM 5 um perfil mais
arenoso. A profundidade da rocha é variavel, o que pode influenciar no transporte de lixiviado pelo solo
através de caminhos preferenciais em fraturas geoldgicas.

O estudo pontenciométrico indicou que as lagoas de acimulo de lixiviado estdo na direcdo do fluxo da &gua
subterranea e que a pluma de contaminantes pode estar alcangando areas a jusante do lixao.

Entre as lagoas de monitoramento, a L1 foi a que apresentou as maiores concentracfes das substancias
caracteristicas de lixiviado analisadas. As analises das amostras de solo em profundidade, indicaram a
migracdo desse lixiviado. As concentragdes de cloreto e a condutividade apresentaram valores elevados nos
pog¢os de monitoramento. 1sso indica que a presenca dos residuos sélidos na area segue causando alteracdo nos
compartimentos ambientais, mesmo ap6s dez anos do encerramento das atividades no local.

O trabalho de pesquisa na area do lixdo segue em andamento, com novas campanhas de monitoramento e
analises de outros parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e ecotoxicolégicos, além de ensaios em
laboratério para avaliar a migracéo de poluentes em solo local.
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