Universidade Federal de Jatai

U F l Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacao e Pos-Graduacao

Jatai-GO | n 50 | set-dez/2024

CARACTERIZACAO AMBIENTAL DO ATERRO SANITARIO DE LAGES-SC

Bruno Delladone Bittar?, Valter Antonio Becegato?, Vitor Rodolfo Becegato?, Lara Carolina
Becegato*

(1 - Tecnologia em Sistemas de Saneamento - TEQUA, bdbittar@gmail.com,
https://orcid.org/0009-0009-4863-0195, 2 - Universidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC, valter.becegato@udesc.br, https://orcid.org/0000-0002-6850-2846), 3 - Consultor
Ambiental, vitorvrb92@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-4177-5833, 4 - Doutoranda -
Universidade do Vale do Itajai - UNIVALLI, larabecegato@gmail.com, https://orcid.org/0000-
0002-9414-1618)

Resumo: Objetivou-se com este trabalho analisar as caracteristicas ambientais relativas a
geologia, solo, uso da terra solo, e das aguas subterraneas no aterro sanitario de Lages-SC. Para
conhecimento do local de estudo e atingir os objetivos propostos, efetuou-se pesquisa a
bibliografica, para além da consulta a trabalhos elaborados por técnicos da area ambiental em
diferentes etapas de tempo, desde o licenciamento ambiental do empreendimento, passando
pela contaminacdo do local ap6s ocorréncia de crime ambiental, até os dias atuais. Buscou-se
avaliar a possivel existéncia de um dano ambiental na area destinada a destinacdo final
ambientalmente adequada de residuos solidos urbanos. Foi analisado também os dados das
analises das aguas subterrdneas em trés anos consecutivos, e, para a analise geoespacial,
realizou-se o levantamento topografico através de sobrevoo com drone. Os resultados
revelaram uma extensa area inutilizada do terreno, representando um custo de oportunidade ao
municipio, que deixa de utilizar o espaco inicialmente manejado para a destinagéo final de seus
residuos, e dos municipios que o utilizam.
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Abstract: This study aimed to analyze the environmental characteristics related to geology,
soil, and the use of land and groundwater at the Lages-SC sanitary landfill. To comprehend the
study site and achieve the proposed objectives, a bibliographic review was conducted alongside
a review of reports prepared by environmental professionals at different stages, from the
environmental licensing of the facility, through contamination events following environmental
crime, up to the present. The study sought to assess the potential for environmental damage in
the area designated for the environmentally appropriate final disposal of urban solid waste.
Groundwater analysis data over three consecutive years were examined, and a geospatial
analysis was conducted through topographic surveys using drone overflights. The results
revealed a large unused portion of the land, representing an opportunity cost to the municipality,
as it fails to utilize space initially designated for waste disposal for its own and neighboring
municipalities.

Keywords: Sanitary landfill, Contamination, Groundwaters.

CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE LAGES-SC
Resumen: Este estudio tuvo como objetivo analizar las caracteristicas ambientales relacionadas
con la geologia, el suelo, el uso del suelo y de las aguas subterraneas en el relleno sanitario de
Lages-SC. Para conocer el lugar de estudio y alcanzar los objetivos propuestos, se realiz6 una
revision bibliografica, ademéas de consultar informes elaborados por técnicos en medio
ambiente en diferentes etapas, desde la licencia ambiental del proyecto, pasando por la
contaminacion del lugar tras un delito ambiental, hasta la actualidad. Se busco evaluar la posible
existencia de dafio ambiental en el area destinado a la disposicién final adecuada de residuos
solidos urbanos. También se analizaron los datos de las aguas subterraneas durante tres afios
consecutivos, y para el analisis geoespacial se realizo un levantamiento topografico mediante
sobrevuelo con un dron. Los resultados revelaron una gran area inutilizada en el terreno, lo que
representa un costo de oportunidad para el municipio, que deja de utilizar el espacio
inicialmente gestionado para la disposicion final de sus residuos y de los municipios que lo
utilizan.

Palabras clave: Relleno sanitario, Contaminacion, Aguas subterraneas.

1. Introdugéo

Os aterros sanitarios sdo atividades previamente planejadas para o tratamento final dos
2



Universidade Federal de Jatai

U F l Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacao e Pos-Graduacao

Jatai-GO | n 50 | set-dez/2024

residuos solidos. Esses locais precisam sustentar as necessidades de producdo de residuos
proveniente das atividades humanas. Identificar um local ideal, ou simplesmente adequado para
operacdo de tal empreendimento caracteriza-se como tarefa complexa, demorada e onerosa,
exigindo a avaliacao de diversos fatores, com caracteristicas variadas para tomada das decisoes
(Renou et al. 2008; Mat et al., 2017; Ali et al. 2021; Gutberlet, 2021; Muisa Zikali, et al. 2022).

A crescente e ininterrupta producdo de residuos s6lidos do meio urbano é tema
discutido hd décadas em ambito mundial. O aumento da preocupacdo com a tematica
ambiental aliado as complexas demandas sociais e econdmicas proporciona posicionamento
critico dos trés niveis de governo, sociedade civil e iniciativa privada quanto a melhor solugédo
das questdes de disposicdo e tratamento final dos residuos sélidos (Ugwu et al. 2021;
Ghaedrahmati, 2023).

A correta gestdo dos residuos sélidos é condicdo precipua para uma cidade
sustentavel. A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), aprovada em agosto de 2010,
traz instrumentos para que 0s municipios brasileiros trabalhos pertinentes a questéo,
minimizando o0s impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo
inadequado dos rejeitos. A PNRS tem como base o principio da responsabilidade
compartilhada, enquadrando industrias, comércio, prefeituras e consumidores como
responsaveis pelos residuos sélidos, com a obrigacdo dos atores da gestdo dos residuos a
disponibiliza-los em local adequado (Adriano, 2001; Kabata-Pendias, 2011; Moraes, 2014;
MMA, 2018).

Nos casos de inadequada gestdo dos aterros sanitarios, locais de disposicao
ambientalmente adequado final dos residuos; além de riscos aos trabalhadores do local, danos
a economia do municipio, um dos maiores riscos ambientais existentes é o extravasamento do
chorume para areas improprias (Kjeldsen et al. 2002; Di laconi et al. 2011; Cruvinel, et al.
2019; Aryampa et al. 2021; Morita et al. 2021).

O chorume, liquido escuro produzido a partir da lixiviacdo dos residuos, pode conter
altas concentragGes de sélidos suspensos, metais pesados, compostos organicos, além de
contaminar o solo e aguas subterraneas, podendo atingir pogos artesianos pela movimentagdo
dos niveis freaticos, agravando problemas de satde publica (Baird, 2002; Kumar et al., 2010;
Odonkor & Mahami, 2020; Qasim et al. 2020).

Em funcdo da natureza, caracteristicas e periculosidade destes empreendimentos, o

licenciamento ambiental e cumprimento de suas condicionantes sdo primordiais para a
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salubridade do ambiente. Resoluc¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), também sdo balizadores dos
procedimentos operacionais destas obras de saneamento.

O presente trabalho objetivou verificar a caracterizacdo da area e alguns dos componentes

do aterro sanitario de Lages, identificando a possivel persisténcia de dano ambiental.

2. Materiais e métodos

Na Figura 1 encontra-se a localizacdo da area deste estudo, nas coordenadas UTM 582042m
E/6930512 m S.

CNES/*Airbus
axar Technologies

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Geologia

Para a caracterizacdo geoldgica do local foram consultados o Laudo Hidrogeoldgico
elaborado em abril de 2014 para a empresa gestora do aterro sanitario, em parceria a
Universidade Federal do Parand (UFPR), além da busca direta em fontes da literatura. Utilizou-

se dados geofisicos do laudo de 2014 ap6s o estudo de levantamento da eletrorresistividade
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local, executado entre os dias 18 e 21/03/2014 pelo Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada da UFPR. Tal projeto envolveu cinco linhas de imageamento elétrico 2D, totalizando
2400 m de perfis adquiridos com arranjo dipolo-dipolo e seis niveis de profundidade de
investigacdo. O estudo buscou identificar a presenca de anomalias no método investigativo que
poderiam conter indicios de contaminacdo. Com os dados obtidos no levantamento foram
cruzadas informac0es obtidas nas analises laboratoriais e correlacionadas entre elas.

Solos

Foram realizadas sondagens geoldgicas ao lado dos pocos de monitoramento freético,
as amostras coletadas foram identificadas e armazenadas e identificadas. Os solos
predominantes sdo: Os Cambissolos; Litossolos e Gleissolos.

Para o levantamento da permeabilidade foi retirada uma amostra do solo de area em
ampliacdo do aterro sanitério, cujo solo escavado é utilizado para a cobertura dos residuos. A
amostragem de solo foi realizada com umidade préxima da capacidade de campo, ou seja, entre
2 e 4 dias ap6s uma chuva expressiva (> 30mm). As amostras foram coletadas a uma
profundidade entre 180 e 200 cm, conforme escavacdo das trincheiras destinada a construcéao
das células, utilizando trados manuais, de acordo com a ABNT NBR 15.492 de 2007, que
aborda métodos e questdes relacionadas com a perfuracdo para finalidades ambientais. As
amostras foram acondicionadas em embalagens devidamente rotuladas e identificadas, e
encaminhadas para laboratério encaminhado a laboratério externo certificado, para a
determinacéo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel de amostra
indeformada, conforme dispde a NBR 14.545 de 2000 em seu Método B.

Uso do terreno do aterro

Objetivando entender como estd sendo ocupada a area do aterro, foi executado um
aerolevantamento com topografia, utilizando softwares de georreferenciamento e calculo em
desenho em 3D, para avaliar a potencial perda de vida til do aterro sanitario, acarretando em
um passivo econémico para 0 municipio.

Para analise espacial do dano foi realizado um aerolevantamento no local com
mapeamento utilizando o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) Phantom 4 Pro DJI. Sua
camera acoplada com sensor de 20 megapixels, garantiu boa resolugédo espacial, inferior a 5

cm/pixel. O mapeamento e o planejamento de voo foram realizados pelo software Ground
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Station PRO, da propria DJI (Support for P4P - DJI, s.d.). Os parametros de entrada sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros de entrada para planejamento de voo sobre o aterro

Tempode | Altitude Velocidade Sobreposicao (%) Numero de Reisoallgg’io
voo (min) (m) (mfs) fotos p/ ixel
Lateral | Vertical (cm/pixel)

26 55,7 54 5 80 247 1,6

Os dados foram coletados em janeiro/2019, as coordenadas dos Vértices
georreferenciados foram locadas utilizando receptores GPS/GNSS RTK (Figura 2) a partir de
um vértice de referéncia com coordenada conhecida. Os dados referentes as coordenadas
planialtimétricas foram processadas pelo servico de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

do IBGE.

Figura 2 -

Identificacdo dos pontos de controle para realizacéo do voo.

Além do voo, foi realizado em paralelo o levantamento dos pontos de controle para o
correto georreferenciamento das imagens. Utilizou-se receptores GNSS (Global Navigation
Satellite System) de dupla frequéncia. As corre¢Bes de altimetria foram feitas pelo software
MAPGEO2015 disponivel gratuitamente pelo IBGE.

Ap0s a geracdo da ortofoto, foram obtidas as curvas de niveis, com o uso do software

ArcGis 5.1. obtendo-se o0 volume médio de residuos depositados sobre o passivo ambiental e
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sobre as células em operacdo, de modo a permitir a determinagdo do espago no aterro que esta
inutilizado em decorréncia da existéncia do dano ambiental e da indefinicdo juridica sobre a

resolucéo.

Aguas subterraneas

As amostras de aguas oriundas de 10 pogos (Figura 3) realizadas em trés anos
consecutivos: 2016; 2017 e 2018, conforme preconiza a Licenca Ambiental de Operacdo do
aterro sanitario.

A locacdo dos pocos estéd disposta no sentido Norte-Sul, em funcdo da declividade,
sentido da gravidade, conta com 1 (um) poc¢o a montante do fluxo potencial e outros 4 (quatro)
a jusante, no sentido de interceptar o fluxo potencial, tal como dispde a NBR 13.896/97. O
macico de residuos que representa o passivo ambiental esta sobre o fluxo das &guas monitoradas

nos pocos, conforme ilustrado no mapa potenciométrico (Figura 3).

Figura 3 — Localizacdo dos pogos de monitoramento do Aterro Sanitério de Lages (SC).
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As coletas (Figura 4) foram realizadas no mesmo periodo do ano, estagdo de inverno
nos meses de julho, nos dias 21/07/2016; 31/07/2017 e 05/07/2018. A metodologia de coleta,
preservacdo das amostras e analise das dguas seguiu as determinacdes estabelecidas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999) e da Norma Técnica
NBR 9.898 (ABNT, 1987).
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Foram retiradas amostras pelo método do amostrador descartavel Bailer, armazenadas
em frascos de poliuretano de 500 ml, devidamente identificadas e vedadas. Os recipientes foram
armazenados e transportados em caixa térmica contendo gelo, visando preservar as
caracteristicas fisicas e quimicas do material.

Foram analisados 15 parametros: (Arsénio; Benzeno; Cadmio Total, Chumbo Total;
Cobre; Cromo; Cromo Hexavalente e Trivalente; Etilbenzeno; Ferro Dissolvido; Mercurio
Total; Prata; Tolueno; Xileno e Fenol) constantes da Resolu¢do Conama n° 420/2009-Anexo Il
- Investigacdo de aguas subterraneas.

3. Resultados e discussao

Geologia

A area do empreendimento é composta por rochas da Formacdes Teresina, rio do Rastro
e Palermo. A Formacdo Palermo foi identificada e descrita pela sequéncia de siltitos cinza
amarelos, com intensa bioturbag&o e raras lentes de arenitos finos a conglomeréticos, das quais
sdo comumentes aflorantes na regido sudeste de Santa Catarina. Na regido da bacia carbonifera,
onde foi definida, esta apresentou-se com as suas fei¢cbes mais tipicas (Sumida, 2017).

A Formacdo Rio do Rastro, do Permiano Superior (Paleozoico), constituido por
depdsitos de planicies costeiras de siltitos, argilitos e arenitos finos, esverdeados, arroxeados e
avermelhados com representacdo local de bancos calciferos, as vezes oliticos. A Formacao

Serra Alta é constituida por lamitos e folhelhos cinzentos, que podem ser macigos e
8
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microlaminados. A Formagio Teresina esta sobreposta a Formagéo Serra Alta. E constituida
por siltitos acinzentados com intercalacdes de calcérios micritico e estromatolitico. A
laminacdo pode ser paralela, ondulada, “flaser’’ ¢ do tipo gretas de contragdo. (Roldan et al.,
2007).

Segundo Scheibe (1986), essa diversificacdo de formacgdes geoldgicas deve-se ao fato
da ocorréncia de acBes de processos enddgenos, os quais deram origem ao Domo de Lages.
Caso estas acdes ndo tivessem acontecido, esta area ainda seria recoberta pela Formacéo Serra

Geral em sua totalidade.

Solos

Ocorre a predominancia dos solos das classes: Cambissolos, Litossolos e Gleissolos. A
drenagem varia de acentuada a imperfeita e podem apresentar qualquer tipo de horizonte A
sobre um horizonte B incipiente (Bi), também de cores diversas. Muitas vezes sdo pedregosos,
cascalhentos e mesmo rochosos (Roldan et al., 2007).

Os solos foram caracterizados como predominantemente argilosos com coloragdo
marrom, variando para cinza nos perfis mais profundos, apresentando plasticidade entre
moderada e alta, nos horizontes mais superficiais e mais profundos respectivamente. Observou-
se também a presenca de argilito em alguns perfis de sondagem. De acordo com as descricGes
dos perfis das sondagens, os 3 tipos de solos predominantes sdo caracterizados como sendo
majoritariamente argilosos com coloracdo marrom variando para cinza com por¢des amarelada
nos perfis mais profundos. A caracteristica desse tipo de solo é de alta retencdo de agua,
proporcionando menor percolacdo por ja esta saturado, aumentando, assim, 0 escoamento
superficial (Geoambiente, 2014).

O solo “tipo 1-Gleissolo” caracterizado como organico de coloracéo preta, contendo
partes de restos vegetais em decomposicdo; O solo “tipo 2-Cambissolo” coloragdo marrom
argiloso, com compactacao e plasticidade moderadas; O solo “tipo 3-Litossolo” argiloso com
fragmentos de argilito de cor marrom variando a coloragdo escura para preto; O solo “tipo 4-
Cambissolo” argiloso de cor cinza, com porc¢des amareladas e de alta plasticidade. O laudo de
permeabilidade (Juris Ambiente, 2003), confirma o encontrado no Estudo de Impacto
Ambiental do empreendimento.

Considerando que o valor encontrado para os trés solos de k=10"° equivale a velocidade

de 0,000864 m/dia para os solos da area objeto, confirmando o potencial construtivo, portanto
9
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com uma baixissima velocidade no meio poroso, pouco permeavel, passivel de tomada de

medidas preventivas para o saneamento de uma possivel contaminag&o.

Aguas subterraneas

Os dados da pesquisa foram comparados com aqueles estabelecidos pela Resolucdo

Conama n° 420/20009.

Com relacdo aos parametros analisados referentes aos anos (2016, 2017 e 2018), foram

retirados extratos de dados de alguns Pocos de Monitoramento em diferentes anos. Para efeitos

de discusséo dos resultados dos 05 Pocgos, observa-se nas Tabelas 2 a 7, que alguns parametros

sofreram oscilagdes comparativamente entre 0s pogos e anos, mas nédo ultrapassaram os Valores

de Referéncia da referida Resolucao.

Tabela 2. Parametros analisados do Poco de Monitoramento 04-PM 04 ano 2016.

Agua Subterranea: PM 04 _ Data: 28/07/2016

Legislagdo 420/09 -

Parametro L Resultado Método
Investigacdo
Arsénio Max. 10,0 pg/L <0.008 pg/L Standard Methods - 3120 - B
Benzeno Méx. 5,0 pg/L < 0.0005 pg/L EPA 8260 C:2006
Cadmio Total Méx. 5,0 mg.L-1 <0.001 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Chumbo Total Méx. 10,0 mg.L-1 <0.01 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Cobre Max. 2000 mg.L-1 0,00593 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B
Cromo Méx. 50,0 mg.L-1 <5mg.L-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Cromo Hexavalente Méx. 50,0 mg.L-1 <0.02 mg.L-1 Standard Methods - 3500 D
Etilbenzeno Méx. 300,0 pg/L < 0.0005 pg/L EPA 8260 C:2006
Ferro Dissolvido Max. 2450 mg.L-1 0,1mg.lL-1 Standard Methods - 3120 B
Mercurio Total Max. 1,0 mg.L-1 0,00027 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B
Prata Méx. 50,0 mg.L-1 <5mg.lL-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Tolueno Max. 700,0 pg/L <0.0005 pg/L EPA 8260 C:2006
Xileno Méx. 500,0 pg/L < 0.0015 pg/L EPA 8260 C:2006
Fenol Max. 140,0 pg/L < 0.1 pg/L EPA 8270 C/D
Cromo Trivalente Méx. 50,0 mg.L-1 <0.02 mg.L-1 Standard Methods - 3500 D

Tabela 3. Pardmetros analisados do Poco de Monitoramento 05-PM 05 ano 2016.

Agua Subterranea: PM 05 _ Data: 28/07/2016

Legislagdo 420/09 -

Parametro L . Resultado Método
Investigagdao
Arsénio Max. 10,0 pg/L <0.008 pg/L Standard Methods - 3120- B
Benzeno Max. 5,0 pg/L < 0.0005 pg/L EPA 8260 C:2006
Cadmio Total M3éx. 5,0 mg.L-1 <0.001 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Chumbo Total Méx. 10,0 mg.L-1 <0.01 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Cobre Max. 2000 mg.L-1 <0.005 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B
Cromo Méx. 50,0 mg.L-1 <5mg.lL-1 Standard Methods - 3120 B e 3125 B
Cromo Hexavalente Méx. 50,0 mg.L-1 <0.02 mg.L-1 Standard Methods - 3500 D
Etilbenzeno Max. 300,0 pg/L <0.0005 pg/L EPA 8260 C:2006
Ferro Dissolvido Max. 2450 mg.L-1 0,362 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B
Mercurio Total Mdx. 1,0 mg.L-1 0,00027 mg.L-1 Standard Methods - 3120 B
Prata Max. 50,0 mg.L-1 <5mg.L-1 Standard Methods - 3120B e 3125 8B
Tolueno Max. 700,0 pg/L <0.0005 pg/L EPA 8260 C:2006
Xileno Max. 500,0 pg/L <0.0015 pg/L EPA 8260 C:2006
Fenol Méx. 140,0 pg/L <0.1 pg/L EPA 8270 C/D
Cromo Trivalente Méx. 50,0 mg.L-1 <0.02 mg.L-1 Standard Methods - 3500 D

10
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Tabela 4. Pardmetros analisados do Poco de Monitoramento 01-PM 01 ano 2017.

Agua Subterranea: PM 01 _ Data: 11/07/2017

Parametro Legislagao | Resultado| Unidade Método
Arsénio <10 <8 ue/L SMEWW - 229 nd. 2012, Method 3114 C
Benzeno <5 <15 pe/L EPA - Method 8015 C
Cadmio Total <5 <0,7 mg.L-1 SMEWW - 222 nd. 2012, Method 3120 B
Chumbo Total <10 24 mg.L-1 SMEWW - 229 nd. 2012, Method 3120 B
- o .
Cobre <2000 <0338 mg.l-1 SMEWW - 229 nd. 2012, Method 3030 D, E,F,G,He;
Method 3111 B
Cromo Hexavalente <50 <50 mg.L-1 SMEWW - 222 nd. 2012, Method 3500 Cr B
Cromo Trivalente <50 <50 mg.L-1 SMEWW - 222 nd. 2012, Method 3500 Cr B/3111B
Etilbenzeno <300 <15 ue/L EPA — Method 8015 C
Fendis Totais 140 <20 pg C6H50H/L SMEWW - 22¢ nd. 2012, Method 5530 C
| . SMEWW - 222 nd. 2012, Method 3030D,E,F,G,Hel.
Ferro Dissolvido <2450 7239 mg.L-1
Method 3111 B
Mercurio Total <1 <1 mg.L-1 SMEWW - 222 nd. 2012, Method 3114 C/3120 B
SMEWW - 222 nd. 2012, Method 3030 D, E,F,G,Hel;
Prata <50 <15 mg.L-1
Method 3111 B
Tolueno <700 <15 ug/L EPA - Method 8015 C
Xileno <500 <15 ug/L EPA — Method 8015 C

Tabela 5. Pardmetros analisados do Poco de Monitoramento 01-PM 01 ano 2018.

Agua Subterranea: PM 01 Data: 05/07/2018

Parametro Legislacdo | Resultado]| Unidade Método

Arsénio <10 < 0,010 ug/L SMWW - 222 Edi¢do, Method 3112 B

Benzeno <5 < 2,00 pg/L EPA - 8260 B
Cadmio <5 < 0,002 mg.L-1 SMWW - 229 Edigdo, Method 3120 B
Chumbo <10 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edicdo, Method 3120 B
Cobre <2000 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B
Cromo Hexavalente <50 <0,010 mg.L-1 SMWW - 229 Edigdo, Method 3120 B
Cromo Trivalente <50 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edigcdo, Method 3120 B

Etilbenzeno <300 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B
Fenol 140 < 0,002 pg C6HSOH/L| SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B
Ferro Dissolvido <2450 < 0,050 mg.L-1 SMWW - 222 Edigcdo, Method 3120 B
Mercurio <1 < 0,0002 mg.L-1 SMWW - 229 Edigdo, Method 3112 B
Prata <50 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B

Tolueno <700 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B

m.p Xileno <500 < 4,00 ug/L EPA - 8260 B

o- Xileno <500 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B

Tabela 6. Pardmetros analisados do Poco de Monitoramento 04-PM 04 ano 2018.

Agua Subterranea: PM 04 _Data: 05/07/2018

Parametro Legislacdo | Resultado| Unidade Método

Arsénio <10 < 0,010 ug/L SMWW - 222 Edigdo, Method 3112 B

Benzeno <5 < 2,00 pg/L EPA-8260B
Cadmio <5 < 0,001 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B
Chumbo <10 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edi¢do, Method 3120 B
Cobre <2000 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edi¢do, Method 3120 B
Cromo Hexavalente <50 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edi¢do, Method 3120 B
Cromo Trivalente <50 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edicdo, Method 3120 B

Etilbenzeno <300 < 2,00 pg/L EPA- 8260 B
Fenol 140 < 0,016 pe/L SMWW - 222 Edigdo, Method 5530 B
Ferro Dissolvido <2450 < 0,051 mg.L-1 SMWW - 222 Edicdo, Method 3120 B
Mercurio <1 < 0,0002 mg.L-1 SMWW - 222 Edi¢do, Method 3112 B
Prata <50 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B

Tolueno <700 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B

m.p Xileno <500 < 4,00 pg/L EPA - 8260 B

o- Xileno <500 <2,00 pe/L EPA-8260B
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Tabela 7. Pardmetros analisados do Poco de Monitoramento 05-PM 05 ano 2018.

Agua Subterranea: PM 05 Data: 05/07/2018
Pardametro Legislacdo | Resultado| Unidade Método

Arsénio <10 < 0,010 ug/L SMWW - 222 Edi¢do, Method 3112 B

Benzeno <5 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B
Cadmio <5 <0,001 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B
Chumbo <10 < 0,076 mg.L-1 SMWW - 22° Edigdo, Method 3120 B
Cobre <2000 <0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edi¢cdo, Method 3120 B
Cromo Hexavalente <50 <0,010 mg.L-1 SMWW - 229 Edigdo, Method 3120 B
Cromo Trivalente <50 <0,013 mg.L-1 SMWW - 229 Edigdo, Method 3120 B

Etilbenzeno <300 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B
Fenol 140 <0,016 ug/L SMWW - 222 Edigdo, Method 5530 B
Ferro Dissolvido <2450 < 0,069 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B
Mercurio <1 < 0,0002 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3112 B
Prata <50 < 0,010 mg.L-1 SMWW - 222 Edigdo, Method 3120 B

Tolueno <700 < 2,00 pg/L EPA - 8260 B

m.p Xileno <500 < 4,00 pg/L EPA - 8260 B

o- Xileno <500 < 2,00 ug/L EPA - 8260 B

No que tange ao Poco de monitoramento-PM 0lano 2018 (Tabela 5), o Cadmio
apresentou ligeiro aumento, cuja concentragdo foi de 0,002 mg.L™?, comparativamente aos
dados do mesmo poco e aos outros pogos em diferentes anos (Tabelas 2 a 7); porém abaixo dos
5 mg. L do valor de referéncia da Resolugdo Conama 420/2009.

Azevedo et al. (2003), encontraram valores entre 0,003 e 0,006 mg.L‘de Cadmio em
aguas subterraneas de um antigo lixdo em Minas Gerais. Nakamura et al. (2014) analisando a
qualidade das aguas subterraneas oriundas de pogos de um aterro sanitario em Minas Gerais,
observaram que a disposicdo dos residuos sélidos esta impactando na qualidade das dguas para
varios parametros como Ferro, aluminio, DQO e DBO. Becegato (2017) pesquisando sobre
contaminacdo por chorume em aterro controlado no municipio de Lages-SC, obteve valores
médios de 87 e 1776 ppb para o Cadmio e Cromo respectivamente. Marques (2011), obteve
teores na ordem de 30 ppb de cromo e 21000 ppb de cadmio em amostras de solos na
profundidade de 0-20 cm oriundas de um lixao no municipio de El6i Mendes-MG.

O Chumbo (Tabela 4) do Pogo PM-01 no ano de 2017, apresentou concentracao 24
mg.L, bem acima dos 10 mg.L! estabelecidos na referida Resolu¢do. No PM-05 ano 2018,
também registrou leve alteracdo com valor de 0,076 mg.L™, porém abaixo do que preconiza a
Resolucdo em tela. Para as demais anélises manteve-se inferior ao limite minimo de leitura dos
aparelhos. Piai et al., 2006, pesquisando os niveis de metais em aguas subterraneas a montante
de um aterro sanitério, obtiveram concentragio para o Chumbo de 0,18 mg.L? e <0,0001

mg.L? para o Cadmio.
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Referente ao Cobre e Cromo (Tabelas 2 e 7) apresentaram pequenas alteragdes com
valores de 0,00593 mg. Lt e 0,013 mg. L respectivamente nos Pocos PM-04 e 05 a jusante
nos anos de 2016 e 2018. Para estes metais, os valores ndo extrapolaram aqueles da Legislacdo,
que sio respectivamente 2000 e 50 mg. L. Madeira et al. (2022) obtiveram valores de 0,001 a
0,017 mg. L™ para o Cobre e teores de Cromo com até 18.000 vezes acima do permitido pelo
ordenamento juridico. Oliveira & Jucé (2004), detectaram concentracdo média de 5200 ppb de
cromo oriundo de amostras de solos localizadas abaixo de uma célula de residuos solidos.

O trabalho de Celere et al. (2007), detectou niveis de metais no chorume do aterro de
Ribeirdo Preto-SP, na ordem de 42 ppb de cddmio e 407 ppb de cromo respectivamente. Nessa
mesma linha, Riguetti et al. (2015), obtiveram teores de 10 ppb de cadmio e 20 ppb de cromo
em amostras de chorume do aterro de Dourados-MS. Muitos sdo os trabalhos que buscam
identificar a contaminacdo por metais em aterros sanitarios; e segundo Nagashima et al. (2009),
diversos trabalhos mostram que as concentra¢fes de cadmio e cromo em percolados analisados
de diferentes regides do pais variam de 13 a 240 ppb de cadmio e de 73 a 368 ppb de cromo.

O Ferro apresentou valor acima do que estabelece a Resolu¢do Conama 420/2009 no
PMO01 no ano de 2017, com variacBes de resultados em todos 0s pocos para todos 0s anos
analisados. No trabalho de Nakamura et al. (2014) os teores de Ferro encontrado foram de 14
mg. L'? enquanto que para Carim et al. (2022) a concentracdo média obtida foi de 0,08 mg. L-
1.

O Mercurio apresentou pequena variacdo, dentro do Valor Maximo Permitido pela
Resolucdo; assim como a Prata manteve-se sempre abaixo do limite minimo de quantificacéo
dos aparelhos, para todos os anos e po¢os analisados.

Os compostos fendlicos apresentaram variagdo nos po¢os de monitoramento a jusante
das células de residuos do aterro sanitario no ano de 2018, ainda que sem exceder 0s limites
legais, para 0s pontos e anos anteriores, 0s parametros mantiveram-se abaixo do limite minimo
de quantificacdo dos aparelhos.

A escolha de um local para a alocacdo de um aterro sanitario em area considerada
adequada é um trabalho de grande seriedade e dificuldade, devido aos grandes impactos
ambientais, politicos e econdmicos gerados na execucao de um projeto desta natureza (Amaral,
2017).

A &rea inutilizada pela indeciséo juridica da responsabilidade em reparacéo do dano que

envolve o caso, representa um custo de oportunidade ao municipio, ou seja, uma area inutilizada
13
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que poderia ser destinada ao tratamento final ambientalmente adequado de residuos, tal qual a

proposta inicial quando da desapropriacao do terreno, representada nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Area de base inutilizada - Custo de Oportunidade ao Municipio.

Legenda
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A Mapa de Elevagdo Digital da Area - Aterro Sanitario, 2019
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Figura 6 - Elevacdo topografica, espaco inutilizado devido ao passivo.

O célculo do volume, representado pela area de um custo de oportunidade, em que o
municipio deixa de utiliza-lo para o erguimento de residuos aterrados, foi levantado, resultando
um total de 229.754,34 m3, como aponta a Figura 7. Considerando a compactacao do residuo
aterrado como de 0,81 ton/ms3 este espaco seria apto a comportar aproximadamente 186.101,01

toneladas de residuos.
14
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Além disso o erguimento de novos patamares sobre esta area, estaria de acordo com o

Estudo de Impacto Ambiental do empreendimento, elevando entdo da cota 903 m, méxima

existente atualmente, até a 915 m, comportando ainda mais volume de residuos aterrados, sem

comprometer a estabilidade dos macicgos, prolongando a vida util do aterro sanitario municipal.

Figura 7 - Preenchimento do volume em caso de auséncia do passivo.

SOLIDOS
229754.3432
229754.3432
Caixa delimitadora: X: 4431.488@ -- 4551.4285
Y: 2071.9898 -- 2319.8508
Z: -l1.0000 -- 20.0000

Consideracoes finais

Um novo estudo geofisico devera ser realizado objetivando quantificar o volume de solo
contaminado que devera ser recuperado, seguido da recuperacgéo topogréafica e estrutural
do local.

As concentragGes dos 19 elementos quimicos analisados, estdo abaixo do que estabelece
a Resolucédo Conama n. 420/2009; embora com concentragdes diferentes dos elementos
analisados entre 0s pocos e anos.

Identificados indicios reais e potenciais de contaminacdo de solo e agua subterréneas, a
Norma Técnica Brasileira NBR 15.515/2007, partes 1 e 2, estabelece os requisitos
necessarios para uma investigacdo preliminar e confirmatoria de passivos, conduzindo
posteriormente a um método de recuperacao no caso de confirmacao.

Devido a irregularidades na configuracdo das obras, e o potencial impacto que este
podera causar a0 meio ambiente, sugere-se uma confirmacdo com métodos expostos

anteriormente, procedendo em uma recuperagédo integral do passivo, visando 0 uso
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futuro da area e volume inutilizados.
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