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RESUMO: O lixiviado caracteriza-se como uma das principais dificuldades encontradas quanto a
gestdo dos residuos soélidos urbanos, causador de problemas ambientais como alteragdes
biogeoquimicas e toxicoldgicas, colocando assim em risco a saude humana. O objetivo desse
trabalho foi compreender a interacdo dos elementos quimicos provenientes de lixiviacdo envolvidos
na poluicdo de aguas subterrdneas em uma &rea tropical. A area de estudo foi o Aterro de RSU de
Bauru, Estado de S&o Paulo, sendo utilizados dados quimicos das aguas subterraneas do aterro
coletadas entre 2003 e 2015. O tratamento dos dados visando a organizacdo e padronizacdo destes
foi feito seguido de uma analise exploratdria que auxiliou na determinacdo dos constituintes
principais das amostras, ou seja, aqueles que apresentam maior representatividade na amostra. Em
seguida foi analisado o comportamento destes temporalmente, assim como foram comparadas as
concentracfes médias quanto as diretrizes ambientais nacionais. Foram encontradas altas
concentracdes de Fe e Ca, tipicos do solo local, assim como a presenca de Al, Ba, Na e SO,* em
destaque, possivelmente provenientes dos RSU. Entre os elementos cujas concentracdes estavam
acima dos valores orientadores citam-se Fe e Pb e outros casos esporadicos. Detectaram-se como
constituintes principais: Fe, Nitrogénio Amoniacal, NOs", PO,> Total, SO,* e Zn. Temporalmente
foi observada uma diminuicdo da concentracdo dos elementos Fe, Nitrogénio Amoniacal e Zn,
enquanto S04% e NO; tendem a aumentar no decorrer da vida (til do aterro.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitéario, chorume, Bauru, contaminacéo.

1 INTRODUCAO camadas do aterro, carregando junto ao liquido
substancias depositadas nesses locais (RENOU
et al., 2008, ALVES; BERTOLO, 2012,
CONDE; STACHIW; FERREIRA, 2014).

A producéo do lixiviado é reconhecido
como um dos principais problemas encontrados
nos aterros sanitarios e nas suas proximidades,
dado o alto potencial poluidor, assim como é

considerado um dos principais responsaveis

Os residuos solidos urbanos (RSU) séo vistos
como um dos principais problemas das cidades,
dada a dificuldade de tratamento desses e ao
elevado volume gerado, o que acaba causando a
disposicao final em locais inadequados como
lixdes, aterros controlados, assim como em
aterros sanitarios incorretamente implantados

ou operados, colocando em risco o0 ambiente,
principalmente pela questdo dos lixiviados
(MUCELIN; BELLINI, 2008; DE ANDRADE;
FERREIRA, 2011; GOMEZ-PUENTES et al.,
2012).

O lixiviado, ou chorume, caracteriza-se
por ser um liquido resultante da infiltracdo de
fonte externa como agua de chuva, escoamento
superficial, aguas subterraneas e fontes de
decomposicdo organica atraves do lixo e das
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pela poluicdo e contaminacdo das aguas
subterraneas, sendo que varios fatores podem
influenciar nesse processo (e.g. clima,
composicado dos RSUs, idade do aterro, método
de enterramento, projeto de construcdo do
aterro, transporte de substancias, umidade de
residuos) (SCHWARZENBACH et al., 2010;
BARELLA; BACELLAR; NALINI JR, 2013).



Ambientes tropicais sdo reconhecidos
pela elevada variacdo das caracteristicas e
composi¢des do lixiviado devido as elevadas
densidades  populacionais locais, alta
precipitacdo anual (até 2000 mm), temperatura
(25-35 ° C) e umidade relativa (60-80%),
ocorrendo diferencas sazonais significativas,
porém ainda se fazem limitadas as informacdes
disponiveis sobre a interacdo do clima tropical
com as caracteristicas do lixiviado, assim como
sobre a geracdo deste (TRANKLER et al.,
2005; MANGIMBULUDE et al., 2009).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é
estudar os elementos quimicos provenientes da
lixiviagdo envolvidos na poluicdo de &guas
subterrdneas em uma area de disposicdo de
RSU em regido tropical, a fim de entender os
processos de interacdo do solo versus lixiviado.

2 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo se trata do Aterro de Residuos
Sélidos Urbanos de Bauru (ARSUB) (Figura 1).
Com uma area de aproximadamente 270.000
m?, este recebe cerca de 220 t/dia da producao
dos 367.000 habitantes do  municipio
(MONDELLI, 2008; NASCIMENTO, 2012,
EMDURB, 2015). Em sua maior por¢do oS
residuos depositados no ARSUB sdo residuos
organicos, seguidos de papel e papeldo,
plastico, téxtil e madeira (NASCIMENTO,
2012; EMDURB, 2015).

O ARSUB se encontra na zona rural do
municipio, a cerca de 15 km da zona urbana,
rodeado por pecuéria, canaviais e uma
penitenciaria (LAGO; ELIS; GIACHET]I, 2006;
MONDELLI, GIACHETTI; HAMADA, in
press). O sistema de protecdo construido na
base do aterro caracteriza-se como deficiente,
envolvendo alguns problemas, como a prépria
infiltracdo de lixiviado, que refletem sobre o
IQR (indice de Qualidade de Residuos) do
aterro, de 3,7 em 2014 (CETESB, 2011,
CETESB, 2015; MONDELLI, GIACHETTI;
HAMADA, in press). Dentre outros problemas
além do lixiviado, se encontra-se no historico
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do ARSUB: deposic¢éo de residuos hospitalares,
possivel influéncia dos ambientes circundantes,
falta do tratamento do lixiviado em anos
anteriores (JESUS, 2012; EMDURB, 2015;
MONDELLI, GIACHETTI; HAMADA, in
press).

O lixiviado encontrado na &rea de estudo
no ano de 2003, se caracterizou por apresentar
um pH bésico em torno de 8,10 a 8,30 e uma
elevada taxa de DBOsg (2.500 mg/L) e DQO

(5.340 mg/L). Ja a taxa de sélidos dissolvidos
totais foi encontrada em 8.949 mg/lL e
condutividade elétrica na faixa de 15.000
puS/cm, predominando metais como As (32
mg/L), Ba (20,24 mg/L), Ca (85,54 mg/L), Fe
(12,98 mg/L), Mg (79,29 mg/L), S (18,80
mg/L) e Se (86,70 mg/L) (MONDELLI, 2008).

Geologicamente, 0 ARSUB se encontra
no Planalto Ocidental Paulista na Bacia
Sedimentar do Parand apresentando rochas do
Grupo Bauru (JESUS, 2012; NASCIMENTO,
2012). Minerais malficos compdem as rochas
da regido apresentando alto teor de Calcio,
Ferro e Magnésio (GROTZINGER; JORDAN,
2010). A partir de dados de sondagens SPT
realizadas antes da implantacdo do aterro,
foram encontrados 0s seguintes geomateriais,
de acordo com sua origem: solos coluvionares,
solos residuais de arenito, o arenito brando e
solos aluvionares mais superficiais, que
ocorrem nas cotas baixas (JESUS, 2012).

Hidrogeologicamente tem-se a presenca
do Aquifero Bauru associado ao Grupo Bauru e
0 Aquifero Guarani associado ao Grupo S&o
Bento (IRITANI; EZAKI, 2012;
NASCIMENTO, 2012). Segundo 0S mesmos
autores o Aquifero Bauru se destaca como um
aquifero superior e livre. A regido de Bauru
possui cerca de 236 pocos instalados neste
aquifero e, além disso, € nele em que estdo
situados 0s po¢os de monitoramento do
ARSUB. Nas cotas elevadas se encontram
niveis freaticos na faixa de 521 e 519 m
enquanto nas cotas baixas 515 e 517 m
(MONDELLLI, 2008).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Bauru no centro-oeste de Sdo Paulo assim como ARSUB e seus pogos.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Dados do Aquifero

Os dados utilizados referem-se aos parametros
quimicos das &guas subterraneas do ARSUB,
sendo provenientes de 10 pocos instalados no
local e derivados de 25 campanhas entre 0s
anos de 2003 e 2015. Essas informacgdes se
tratam portanto de dados secundéarios e foram
fornecidos pela administradora do aterro.

Todos esses pocos foram instalados no
ano de 2002, sendo PP-1, PP-2, PP-3, PP-8 e
PP-9 localizados a jusante enquanto a montante
se encontram PP-4, PP-6, PP-10, PP-11, PP-12.
O sentido do fluxo subterraneo dentro do aterro
¢ predominante de leste para oeste com a
descarga préximo as imediacdes dos pocos PP-
8 e PP-9.

3.2 Tratamento de Dados e Forma de
Analise dos Resultados

Como procedimento inicial houve um
tratamento de dados para a organizacdo dos
mesmos, sendo posteriormente realizada uma
analise exploratéria, obtendo-se médias e
desvio padrdo dos elementos quimicos
analisados para cada pogo.

Para interpretar os dados provenientes
das analises exploratérias foi primeiro
diagnosticado quais eram os elementos com as
maiores médias em cada pogo, e posteriormente
os valores de média foram comparados com
aqueles presentes na legislacdo nacional
(CETESB e CONAMA 420/09), de forma a
compreender quais eram 0s elementos que
causavam contaminac&o.

Da mesma forma também foi feita uma
avaliagdo temporal do comportamento dos
principais elementos para cada poco. Para isso,
foram determinados os Constituintes Principais
de cada pogo. Para isso, somente foram
considerados os elementos que haviam
aparecido em 13 ou mais campanhas por poco.
A metodologia usada para o célculo e
determinagdo do Constituinte Principal segue a
proposta de Hypolito, Andrade e Ezaki, 2011.

Todas as analises descritivas e graficos
foram confeccionados com auxilio do programa
R Studio 0.99.467 e dos pacotes ggplot 2, plyr,
reshapes e scales.
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4 RESULTADOS

Os elementos que apresentaram as maiores
concentragfes médias, apesar de grande parte
destes ndo estarem presentes em todas as
campanhas, foram: Ag, Al, Ca, Cd, Fe, K, Mn,
Na, NOs, SO,*, S*. O maior destaque se deve
ao Ca, que apresenta elevadas concentragcOes
médias em relacdo aos demais compostos (e.g.
PP-4 — 52,64 mg/L; PP-12 — 75,94 mg/L).
Porém h& de se considerar que o Ca foi
amostrado somente em quatro ocasides
(07/2005; 07/2006; 08/2007; 08/2008).

Quanto ao fluxo subterraneo foi visto
que pogos localizados a leste do aterro
apresentam maiores concentracbes médias de
Ca (e.g. PP-4 e PP-10), assim como em alguns
destes os niveis de SO,* foram extremamente
baixos. Os pocos localizados a oeste do aterro
apresentam predominancia de Al (PP-12), Ba
(PP-1 e PP-2), Ca em concentragdes menores
do que a leste, Fe, Na (PP-1, PP-2, PP-9) e
SO

Quanto a existéncia de contaminacao, a
comparagdo com os valores orientadores da
CETESB e do CONAMA 420/09 demonstram
que os elementos Fe e Pb apresentaram valores
médios para quase todas campanhas e pocos,
acima daqueles estipulados por essas duas
diretrizes. Outros elementos apresentaram
esporadicamente valores acima dos orientadores
para alguma das diretrizes ou para ambas (Al,
As, Ba, Cd, Cr, Mn, Ni, NO3).

Os elementos quimicos que
apresentaram maior constancia ao longo de
todas as campanhas foram: Cd, Cr, Fe, Ni, NO3’
, NO7, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio
Total, Pb, PO,* Total, SO,*, S* e Zn. Dentre
esses elementos aqueles classificados como
Constituintes  Principais para 0S  pogos
anteriormente citados foram: Fe, Nitrogénio
Amoniacal, NO3', PO, Total, SO,* e Zn.

As concentracbes médias encontradas
para Fe variam entre 0,60 e 10,00 mg/L,
destacando os maiores valores para PP-1 e PP-2
e 0 menor para PP-8. Na avaliacdo temporal se
percebe um comportamento distinto entre 0s
pocos, onde PP-1 e PP-2 apresentam elevadas
concentragfes nas campanhas analisadas
inicialmente e ao longo do tempo estas
diminuem apresentando alguns picos no



decorrer das campanhas (e.g. PP-1 27,03 mg/L
em 04/2008) (Figura 2). Quanto aos demais
pocgos, h& pequenas oscilagbes em torno da
média desse elemento, excetuando um pico
quanto a concentracdo no PP-6 (07/2006 -
15,70 mg/L). De uma forma geral as
concentracOes tendem a diminuir em relagdo a
primeira campanha, excetuando um Unico caso,
PP-2, cuja concentracdo em 2015 foi 22,70
mg/L.
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Figura 2. Variacdo da Concentracdo de Fe ao longo das
campanhas.

Quanto aos compostos nitrogenados foi
visto que o Nitrogénio Amoniacal apresenta
uma variacdo de concentracdo média em torno
de 0,08 e 0,50 mg/L, e que 0 NOg3" se apresenta
entre 0,20 e 10,00 mg/L. Para Nitrogénio
Amoniacal temporalmente as concentracdes
oscilam em torno da média, apresentando
singelos picos com valores extremos (e.g. PP-1
— 5,29 mg/L — 10/2011; PP-4 — 1,68 mg/L —
09/2004; PP-8 — 2,10 mg/L — 01/12). Ocorre no
caso de NOs; um comportamento de
estabilizacdo quanto a concentracdo ao longo do
tempo, porém para PP-3, PP-4 e PP-10
ocorreram valores extremos an6malos em
relacdo aos demais, como de (e.g. PP-4 — 98,00
mg/L em 04/2013) (Figura 3).

No cenario encontrado para SO,*, as
médias de concentracdo variam entre 0,60 e
5,50 mg/L, sendo os maiores destaques para
PP-6, PP-12 e PP-1, respectivamente.
Temporalmente, apesar de manter sua
concentragdo em no maximo 20 mg/L, ocorrem
muitas oscilacbes ao longo das campanhas,
destacando o PP-1, onde houve picos
concentragdes de 10 a 11 mg/L, seguidas de
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valores da ordem de 2 mg/L (Figura 3).
Excetuando os pogos PP-6 e PP-8, os demais
apresentaram  sua  Gltima  amostragem
demonstrando tendéncia ao aumento da
concentragdo (e.g. PP-3 — 1,00 mg/L em
04/2013 — 1,17 mg/L 02/2014). No caso dos
PP-6 e PP-8, esses valores decresceram nas
campanhas finais, sendo que 0 primeiro
apresentou grandes amplitudes de variacao,
destacando niveis como 20,00 mg/L (02/2007)
e 9,00 mg/L (11/2009), que se reduziram a <
0,50 mg/L (02/2014).
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No caso de Zn, este apresentou as
menores concentragdes dentre os constituintes
principais, destacam-se PP-1 e PP-4 por
apresentarem as maiores concentra¢fes médias
para este elemento. As campanhas iniciais
apresentaram concentracdes com 0
comportamento de aumento (PP-2 — 1,12 mg/L



em 09/2004; PP-3 — 1,02 mg/L em 09/2004;
PP-12 — 1,05 mg/L em 07/2006) (Figura 4). No
caso do PP-2 ocorreram dois eventos de valores
extremos, um ja citado anteriormente em 2004 e
outro em 10/2010 (0,92 mg/L). Para ambos 0s
casos € perceptivel que esse aumento na
concentragdo ocorre de forma abrupta entre as
campanhas.

20~ - PP1

e FIFI_2
w0 e PP-3
—_———— . PP-4
——— PP8
——————— PP-9
———— PP

—— PP-12

Concentragao

T T T T T T T
Jan-03 Abr-04 Jul-05 Ago-07 Mar-11 Jul-12 Mai-15
Campanha

Figura 4. Variagdo da Concentragdo de Zn ao longo das
campanhas.

Por fim, no caso do PO, Total
destacam-se trés pocos onde o elemento foi
alocado como Constituinte Principal (PP-3, PP-
6, PP-8). Quanto as concentracGes médias estas
estiveram em torno de 0,03 a 0,55 mg/L.
Temporalmente foi visto uma tendéncia das
concentragdes diminuirem, apresentando alguns
valores anémalos durante o processo como 3,21
mg/L em 07/2006 e 2,19 mg/L em 02/2007 para
PP-6.

5 DISCUSSAO

As elevadas concentragdes de Ca possivelmente
se relacionam com as formag6es onde ocorrem
Calcita. O processo de alteracdo de Anortita
acaba gerando como produtos Caulinita e
Calcita (Equacdo 1), que devido a dissolucdo
desencadeada pela reacdo da ultima com a dgua
e gas carbonico gera como produto o fon Ca?*
(Equacdo 2) (HYPOLITO; ANDRADE;
EZAKI, 2011; WERNICK, 2004). Mondelli,
2008 construiu um perfil geoldgico que se
observado permite averiguar que 0S pPOGOS
relacionados anteriormente com as maiores
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concentragfes médias de Ca se encontram em
areas onde ha presenca de Calcita associada ao
solo.

2 CaALLSi,0g(s) + 4 H,0 + 2 CO, 5 Al,SisO10(OH)s + 2
CaCO, 1)

CaCOy(s) + H" + HCO; 5 Ca®* (aq) + 2 HCO; )

Referindo-se aos elementos que se
encontram fora do padrdo normativo brasileiro,
estes ndo sdo frequentemente considerados
como fonte de contaminacao, devido a baixa
concentragcdo encontrada e a acdo de processos
de adsorcdo e precipitacdo (e.g. As, Cd, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn) (ALVES; BERTOLO, 2012).
Alguns dos possiveis efeitos gerados pelo
excesso da ingestdo de alguns componentes
quimicos presentes no ARSUB sdo: Cd (Cancer
de Pulmdo, Danos Hepaticos e Renais), Fe

(Cancer, Hemocromatose, Insuficiéncia
Cardiaca, Siderose), Ni (Efeitos Neuroldgicos,
Gastrointestinais,  Alteracbes  Sanguineas,
Obito) e Pb  (Anemia, Hipertensio,

Insuficiéncia Renal, Problemas Neuroldgicos)
(LOLLAR, 2005).

Quanto a origem de Fe, essa se da
possivelmente pela alteracdo de Faialite, um
mineral de Olivina presente em rochas
basélticas (Equacdo 3). Em meio acido o
contato desse mineral com a agua acaba por
liberar fon Fe*, que dependendo das
propriedades da agua pode tomar outras formas
como Fe** ou Hidréxido de Ferro (ll1)
(Equacbes 4 e 5) (HYPOLITO; ANDRADE;
EZAKI, 2011).

Fe,Si0,(s) + 4 H,0 5 H,Si0, + 2 Fe?* + 4 OH (3)
Fe?* 5 Fe** (4)
Fe** + H,0 5 Fe(OH);(s) + 3 H* (5)

Da mesma forma outros elementos tém
possivelmente sua origem ligada a composicéao
dos RSU depositados no local, como: Pb
(Papel, Material Metélico e Organico, Baterias,
Produtos Quimicos de Fotografia, Tintas), Cr
(Vidro, Tecidos), Cd (Material Metélico,
Plastico, Baterias), Ni (Material Metalico e
Organico, Baterias) (OLIVEIRA; PASQUAL,
2004; MOR et al., 2006, GOMEZ-PUENTES et
al., 2014).



Quanto aos constituintes principais, tem-
se que Nitrogénio Amoniacal representa NH,",
dadas as condicdes das taxas de pH encontradas
no aterro e baseado em diagramas de
distribuicdo da espécie Amobnia, sendo ja
esperado baixos niveis desse composto, ligado a
facil adsorcdo do mesmo, assim como a rapida
oxidacdo de NO; e NO3; (ALABURDA,;
NISHIHARA, 1998; CERNA, 2008). Dessa
forma, ha possivelmente o comportamento de
diminuicdo dos valores de NH4* e aumento de
NOj3" seguindo o padrdo de desenvolvimento de
um ambiente a jusante de uma fonte de
poluicdo, ocorrendo Nitrificacdo por acéo
bacteriana durante 0 processo segundo as
Equacbes 6 e 7 (CERNA, 2008; VESILIND;
MORGAN; HEINE, 2009).

2NH; +30,52N0, +2H,0 +4H" (6)

2NO, + 0, 5 2 NOy )

A diminuicdo da concentragdo de SO,
tanto nas  Ultimas  campanhas, mas
principalmente nas primeiras pode ser
explicado pela precipitacdo de Pirita. A origem
de SO,* pode ser do processo de reoxidacao de
S%, pois quando este ndo segue essa via ele
acaba por se unir a fons livres de Fe?* e formar
a Pirita que é precipitada (BARELLA,
BACELLAR; NALINI JR., 2013). Dessa
forma, tem-se entdo que a via de formacdo de
SO,% a partir de S* néo ocorre diminuindo os
niveis desse composto e acabando por precipitar

Pirita, segundo as Equagdes 8, 9, 10
(ALBAREDE, 2009)

H,S 5 HS +H* (8)
HS 5 8% +H" ©9)
Fe** + S S FeS (10)

Quanto ao caso de Zn possivelmente sua
origem se da de uma fonte externa ao subsolo
(e.g. baterias, borrachas, material organico,
material metélico, plastico) assim como PO,
(e.g. Fertilizantes, Detergentes) (OLIVEIRA;
PASQUAL, 2004; MOR et al., 2006, GOMEZ-
PUENTES et al., 2014).
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6 CONCLUSAO

Fica claro a influéncia dos poluentes no
aquifero fredtico do ARSUB, sendo estes
provenientes tanto da lixiviagdo como da
interagdo do lixiviado com meio. Dessa forma
foi visto que as possiveis origens desses
poluentes sdo distintas, como os proprios RSU e
0 subsolo local. Confirma-se a contaminacéo da
area por Fe e Pb por infringirem
constantemente a legislagédo vigente em todos
pocos. Também foi visto que Fe, Nitrogénio
Amoniacal, NOs, PO,* Total, SO~ e Zn
representam o0s Constituintes Principais de
alguns pocos.

Recomenda-se uma analise a posteriori
visando compreender mais detalhadamente
quais sao as reais origens dos compostos aqui
relatados, assim como 0S  Processos
responsaveis por sua origem. Como proxima
etapa deste trabalho sera utilizado o software
PHREEQC para identificar e compreender a
formacdo e desenvolvimento da contaminagéo
presente nesse aterro.
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