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RESUMO

AQUINO, L.F. Migragéo de poluentes de lixiviado de locais de disposigéo final de
residuos soélidos para o solo e para aguas subterrédneas no Brasil: analise baseada
em trabalhos cientificos. 2022. 130 f. Dissertagao (Mestrado Profissional em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

A disposicao de residuos solidos no solo de forma irregular € uma realidade no
Brasil; segundo dados do SNIS 54,9% das areas de disposigéo de residuos no pais
sao lixdes e 21,9% aterros controlados. Mesmo apds a implementagao da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), esse tipo de disposi¢cao ainda é a primeira
opcao de pequenos municipios. O abandono dessas areas, sem a remediagao
adequada apds o encerramento da operagdo, pode gerar um problema que afeta
diretamente a saude publica. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
presenca e migragao de poluentes de lixiviado de residuos solidos a partir de aterros
sanitarios, controlados e lixdes no Brasil para solo e agua subterranea. A partir de
Morita et al, 2021 foi realizada uma complementagao de dados com busca nas bases
de dados Science Direct, SciELO, Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertacoes e
Google Académico, para o periodo de 01 de janeiro de 2020, a 01 janeiro de 2022. Ao
todo foram 113 trabalhos selecionados, que geraram 352 grupos de dados referentes
a agua superficial, agua subterranea, lixiviado e solos superficiais e em profundidade.
Foram escolhidos dados referentes as analises fisico-quimicas e de metais para
lixiviados, aguas subterrdneas, solo superficial e em profundidade. Muitos dos
resultados analisados estdo acima dos Valores de referéncia de qualidade (VRQ)
exigidos pela Legislacdo. Metais como Pb, Cd, Cu, Al, condutividade, Cl, Na, K,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
nitrogénio amoniacal aparecem em altas concentragcbes acima dos Valores de
Referéncia de Qualidade exigidos pela Legislagao e indicam a alteragao na qualidade
das aguas subterraneas. Diversos parametros de interesse para a determinagcao de
contaminagao por lixiviado de residuos soélidos urbanos (RSU) como: condutividade,
Na, K e Mg nao séo incluidos pela norma, o que prejudica a analise dos resultados.
Os valores encontrados nas analises de solo também apresentaram altas
concentracbes de metais (acima do Valor de Prevencao), se destacando cadmio,
cromo cobre e zinco e ions inorganicos abundantes no lixiviado.

Palavras-chave: Lixiviado. Solos. Agua subterranea. Lixdes. Contaminagdo Ambiental



ABSTRACT

AQUINO, L.F. Migration of quality analysis of quality according to Brazil: based on
scientific works. 2022. 130 f. Dissertagao (Mestrado Profissional em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2022.

Irregularly disposing of solid waste on the ground is a reality in Brazil; according
to SNIS data, 54.9% of waste disposal areas in the country are dumps and 21.9% are
controlled landfills. Even after the implementation of the PNRS, this type of waste
disposal is still the first option for small municipalities. The abandonment of these
areas, without adequate remediation after the operation is finished, can generate a
problem which directly affects public health. The aim of this work was to evaluate the
presence and migration of pollutants from solid waste leachate from sanitary,
controlled landfills and dumps in Brazil to soil and groundwater. From Morita et al,
2021, a data complementation was carried out with a search in the Science Direct,
SciELO, Brazilian Library of Theses and Dissertations and Google Scholar databases,
for the period from January 1, 2020, to January 1, 2022 Of all the analyzed data, 113
works were selected, which generated 352 groups of data referring to surface water,
groundwater, leachate and superficial and in-depth soils. Data referring to physical-
chemical and metal analyzes were chosen for leachate, groundwater, topsoil and in
depth. Many of the analyzed results were above the VRQ required by the Legislation.
Metals such as Pb, Cd, Cu, Al, conductivity, Cl, Na, K, COD, BOD and ammoniacal
nitrogen appeared in high concentrations above the Quality Reference Values required
by the Legislation and indicated a change in groundwater quality. Several parameters
of interest for the determination of contamination by MSW leachate such as:
conductivity, Na, K and Mg are not included by the standard, which compromise the
analysis of the results. The values found in the soil analyzes also showed high
concentrations of metals (above the Prevention Value), especially cadmium,
chromium, copper and zinc and abundant inorganic ions in the leachate.

Keywords: Leached. Soils. Groundwater. Dumps. Environmental Contamination.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento da sociedade e o aumento do consumo estao diretamente
relacionados a geragao de residuos solidos e a disposi¢cao destes sem o respaldo
técnico necessario afeta de forma negativa a saude publica e o meio ambiente,
(VACCARI, 2019). A gestéo desses residuos € um tema complexo e dispendioso que
tem ganhado grande relevancia com o desenvolvimento da conscientizagdo ambiental
e enrijecimento da legislagao (ALZAMORA,2020).

A Associacao Internacional de Residuos Sélidos (ISWA,2016) indicou que
cerca de 40% dos residuos solidos gerados no mundo sédo depositados em lixdes. As
areas utilizadas de forma inadequada, muitas vezes apds serem finalizadas para esse
propésito, sdo abandonadas e ocupadas para outros fins, sem que haja um estudo da
contaminagao provocada naquela regiao. Tanto o solo como as aguas subterrédneas
sdo diretamente afetados com o lixiviado produzido pela decomposigdo da matéria
organica e associado a uma mistura complexa de materiais diversos presente nos
residuos e que percola pelas camadas mais profundas do solo, podendo encontrar o
lengol freatico, gerando assim sua contaminagao (NASCIMENTO, 2012).

Mesmo apds o encerramento das atividades, as areas de disposicao
inadequada continuam gerando aguas residuais, resultantes do processo de
degradagdo desses materiais até que eles sejam totalmente estabilizados (VAN
TURNHOUT, 2018). Por nao possuir protecdo de fundacdo com geomembrana,
camada de cobertura eficiente e drenos de captagao de lixiviado, o efluente percolado
sera fonte poluidora das aguas subterraneas por varios anos (ZHANG et al, 2017).

Com a aprovacao da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL,
P., 2010) foi decretado que houvesse o encerramento dos aterros controlados e lixdes
em operagao. Na pratica, pouco se fez com relacdo a adequacao dessa lei na rotina
dos centros urbanos, principalmente no que se diz respeito a pequenas cidades. Nos
pequenos municipios a formagao de consoércios especializados na construcdo de
aterros sanitarios esbarra em questbes politicas e a contratacdo de empresas
especializadas privadas ndo tem atratividade econdmica (HEBER e SILVA, 2014).

Os Lixdes ndo possuem nenhum controle operacional, ja os aterros controlados
segundo a norma ABNT. NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992), apesar de ndo possuirem

impermeabilizacdo em sua fundacao langcam mao de algumas técnicas adotadas para
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diminuir os impactos como cobertura dos residuos com solo ao final da jornada de
trabalho. Em alguns casos sao encontradas lagoas de estabilizacdo de lixiviado
nesses locais. Essas lagoas ddo uma dimensdo do nivel de atividade do aterro,
através da analise dos parametros fisico-quimicos € possivel a determinagdo de um
plano de remediacao para esses locais (PENG, 2017).

Entender o risco relacionado a contaminagdo por lixiviado das areas de
disposigao de residuos, principalmente no que tange a concentragdo de substancias
e seu potencial de contaminagao é essencial para que medidas mitigadoras possam
ser adotadas (VACCARI, 2017). Visando a necessidade de compreender mais
profundamente a real situagdo dos residuos solidos no pais, foi realizado um
levantamento bibliografico de publicagdes referentes a disposi¢ao de residuos solidos
no Brasil no periodo de 1994 a 2021. Foram selecionadas as pesquisas que
realizaram trabalhos de campo e produziram valores referentes a analises fisico-
quimicas e de metais em agua subterranea, agua superficial, lixiviado, solo e
sedimentos. Os valores foram confrontados com as diretrizes determinadas pela
legislagdo brasileira e esse panorama obtido da real situagao dos residuos sélidos no
pais pode contribuir com direcbes para futuras melhorias e mitigacao dos possiveis

impactos ambientais provenientes da disposi¢cédo de residuos sdélidos no pais.
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1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a presenca e migragao de poluentes de lixiviado de residuos solidos
a partir de aterros sanitarios, controlados e lixées no Brasil para o solo e agua

subterrdnea, baseado em trabalhos cientificos.

1.1. Objetivos especificos

o Identificar e compilar dados acerca da presenca e migragao de
poluentes de lixiviado de residuos sélidos no Brasil em artigos, teses,

dissertacdes e trabalhos de congresso publicados;

o Avaliar quantitativamente os poluentes presentes no lixiviado,

agua subterranea, solos superficiais e em profundidade;

o Comparar a presencga de poluentes nas matrizes estudadas com
os valores de referéncia da legislacdo vigente, de forma a avaliar possiveis

impactos ambientais da disposi¢cao de residuos solidos no pais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Disposicao dos Residuos Sélidos no Brasil

ApOs a aprovacgéo da Lei Federal n® 12.305/2010, que implementa a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), para o descarte de residuos solidos urbanos
(RSU) foi proposto que até 2014 fossem erradicados todos os lixdes do pais. Isto
porque grande parte da disposicao final de residuos sélidos urbanos no Brasil é
irregular e inadequada.

Esse prazo néo foi cumprido na maioria dos municipios brasileiros, por essa
razao em 15 julho de 2020, o Senado Federal aprovou a Lei n® 14.026, conhecida
como o Novo Marco do Saneamento Basico, que prevé a extingao de todos os aterros
irregulares até 2024 (BRASIL, 2020), mesmo que o prazo seja cumprido o
compromisso em remediar essas areas nao foi discutido.

Evidenciando a necessidade do estabelecimento de uma visao integrada na
gestao dos residuos, outros assuntos pertinentes a um desenvolvimento sustentavel
como: prote¢cao da saude publica; reduzir, reutilizar e reciclar; o estimulo a adogao de
padroes sustentaveis de producido e consumo; o desenvolvimento e aprimoramento
de tecnologias limpas e o incentivo a industria de reciclagem ficaram estabelecidos
(BRASIL, P. 2010).

Atualmente as trés formas de descarte adotadas no Brasil sao: lixdes ou
vazadouros, aterros controlados e aterros sanitarios, definidos a seguir.

o Lixdo: Considerada a forma mais inadequada de disposi¢ao, os lixdes
sao areas escolhidas nas proximidades das cidades onde os residuos sao
descartados sem nenhum cuidado ambiental necessario. Os residuos sao dispostos
diretamente sobre o solo existente, sem sistema de drenagem para o lixiviado e para
as aguas pluviais, atraindo vetores, catadores, muitas vezes virando local para criagao
de animais. Desta forma geram poluicédo visual e mau cheiro, contaminando o solo e
podendo atingir as aguas subterréneas (BORBA, 2019).

A Figura 1 traz um esquema que ilustra as principais formas de contaminacao

gerada pela presenca de lixdes.
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Figura 1 -Impactos ambientais e sociais da presenca de um lixdo a céu aberto. Fonte: FEAM
2008.

. Aterros controlados: Segundo a NBR 8.849/1989 (ABNT, 1989) os
aterros controlados ocupam a posigao intermediaria entre o lixao e o aterro sanitario,
€ ao contrario do lixdo, existe um certo tipo de recobrimento dos residuos, evitando a
atracdo de vetores e catadores, porém nao ocorre o preparo da fundagao para
proteger o solo existente e ndo ha coleta dos gases gerados, por conta disso a
poluigdo continua ocorrendo.

A Figura 2 mostra as principais caracteristicas de um aterro controlado.

Fora de area de preservacao 500 m de

ermanente (APP nicleo populacional
L ( ) Aterro

controlado

Colegdo
hidrica
MNucleo

populacional

colegdo hidrica

Figura 2 - Esquema de um aterro controlado. Fonte FEAM 2008.

o Aterros sanitarios: De acordo com a NBR 15.849/2010 (ABNT, 2010)

esse tipo de area conta com todas as tecnologias disponiveis a favor do meio
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ambiente, possui protegao do solo com geomembranas e solos predominantemente
argilosos; dutos coletores de lixiviado; lagoas para estabilizagao do lixiviado coletado
e posterior tratamento fisico-quimico; compactacdo dos residuos e recobrimento
diario; coleta dos gases para queima ou reaproveitamento. Na Figura 3 sé&o

destacadas as principais caracteristicas implementadas em um aterro sanitario.

RaE @sticdc Je

[racamenio

Figura 3 - Esquema de um aterro sanitario. Fonte: FEAM 2008.

Segundo dados do Panorama de Residuos Sdlidos da Associacéo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2021), 59,5% dos
residuos soélidos no Brasil possuem destinagao final adequada; essa porcentagem
corresponde a 43.300.315 t/ano. Os 40,5% restantes, que correspondem a
29.448.200 t/ano, sado dispostos de maneira inadequada em lixdes ou aterros
controlados (ABRELPE,2021). Na Figura 4 esta apresentada a comparagéo entre a
quantidade em t/ano dos RSU e o tipo de destinacéo.

Na Figura 4 estdo destacadas por regiao a quantidade em t/ano dos residuos
por tipo de destinagao e a diferenca pouco significativa entre os anos de 2010 e 2019.
Fica evidente a problematica em relagdo a saude publica e ambiental gerada pela

disposigao de grandes quantidades de residuos de forma inadequada.



21

Regiao Aterro Aterro o Aterro Aterro Ui
Sanitar Controlado Sanitario | Controlado

10
1165.810 1.015.795 1.348.675 1.683.745 1.421.675 1.664.765
Nordeste 4.314.300 4.312.110 4.486.215 5.686.700 5.255.270 5.031.525
Centro-oeste 1.272.025 2.217.010 1.036.235 2.252.415 1.957.860 1.243.190
22.166.085 | 5.322.065 3.639.780  28.121425 | 6.653.220 3.906.960
4.488.040 1.170.555 840.960 5.556.030 1.440.290 873.445

33406260 14037535 11351.865 | 43300.315 | 16727950

Figura 4 - Disposigdo de RSU por tipo de destinagdo em quantidade t/ano. Fonte: (ABRELPE,

2021).

A regido Sudeste € a que mais gera e a que mais coleta residuos em todo pais,
tendo produzido em 2019, 32.681.605 toneladas de residuos sdlidos, sendo 72,7%
deles sendo encaminhado para aterro sanitario (ABRELPE, 2021).

A Regido Norte dispbde 35,3% dos residuos gerados em aterros sanitarios,
29,8% em aterros controlados e 34,9% em Lixdes. A Regido Nordeste encaminha
35,3% dos seus residuos para aterros sanitarios, 32,9% para aterros controlados e
31,5% para Lixdes. Isso evidencia claramente a disparidade da disposi¢ao final dos
RSU pelo pais, somente a Regido Sul e Sudeste dispde em maior porcentagem de
forma adequada os seus residuos (ABRELPE,2021).

Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre o
Saneamento) referentes ao ano de 2020, que possui a adesdo de 82,4% dos
municipios brasileiros e corresponde a 92,3% da populagao total do pais, 73,8% da
quantidade em toneladas dos RSU sao destinados em aterros sanitarios, e 14,6% em
lixbes e 11,6% em aterros controlados.

Ainda a respeito dos dados do SNIS, quando apresenta os dados de disposi¢cao
por tipo de destinacio e por municipios, 54,9% destes destinam seus RSU em lixdes,
23,2% em aterros sanitarios e 21,9% em aterros controlados.

Segundo os dados do Observatério de Lixdes, uma iniciativa da Confederagao
Nacional dos Municipios, 45,2% dos municipios brasileiros dispdée seus RSU em
aterros controlados ou lixdées enquanto 40,5% vao para aterros sanitarios, 14,2% nao
responderam. Considerando que 0S municipios que ndo enviaram sua resposta
realizam essa disposicao de forma inadequada, a porcentagem de aterros controlados
e lixdes sobe para 52,7%. Esses valores estao organizados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 - Disposicéao final por tipo de destinagdo em diferentes bases de dados.

Base de dados Disposicao Final por Tipo de Destinagao
Lixao Aterro Controlado Aterro Sanitario
SNIS 54,9% 21,9% 23,2%
Observatorio de Lixdes 52, 7% 40,5%

A divergéncia de informagdes mascara a real situagéo das areas de disposi¢cao
final pelo Brasil. Os dados do SNIS sido alimentados pelas proprias Prefeituras
Municipais ou pela empresa que administra a operagao, o que pode ocasionar na
subnotificagcdo das informagdes. Apesar do preenchimento ser indispensavel para o
recebimento de investimentos do Ministério de Desenvolvimento Regional do Governo
Federal, a participacéo é voluntaria.

A ABRELPE se trata de uma associacao de empresas que oferecem servigcos
de limpeza publica e coleta de residuos que tem como missdo o desenvolvimento da
gestdo de Residuos solidos no pais, porém ndo presta conta diretamente para os
orgaos Governamentais de Fiscalizacdo. O observatorio de Lixdes gera o seu
panorama através da manifestacao espontanea dos Municipios brasileiros, o que nao

garante a consisténcia dos dados.

2.2. Lixiviado de Residuos Soélidos e Fases de Degradacao dos Aterros

O lixiviado € um liquido recalcitrante e de alta complexidade formado por uma
grande quantidade de matéria organica (biodegradavel, refrataria e acidos graxos
volateis), compostos humicos e fulvicos, compostos macro inorganicos, incluindo
nitrogénio amoniacal, Sédio (Na), Calcio (Ca), Potassio (K), Cloreto, Magnésio (Mg),
Sulfatos e hidrocarbonetos, metais e compostos orgéanicos (hidrocarbonetos
aromaticos, fenodis e pesticidas). Sua composi¢cdo € variavel dependendo dos
aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos do meio e da composi¢ao dos residuos
(CHRISTENSEN, 2001; KJELDSEN, 2002; PRZYDATEK,2019).

Muitos outros fatores influenciam na geragao do lixiviado, entre eles estdo a

tecnologia de compactagao dos residuos estabelecida durante a operagcao do aterro,
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o0 material de recobrimento das células, as condi¢gdes hidrogeoldgicas do terreno, a
disponibilidade de oxigénio, a precipitacdo, a composi¢cao dos residuos e a idade do
aterro (REGADIO et al, 2012).

A idade do aterro influencia diretamente na composic¢ao do lixiviado pois o ciclo
de degradacdo se divide na etapa aerdbica e nas etapas anaerdbicas que
correspondem a fase de liquefagao (hidrélise), as fases acidogénica, acetogénica e
metanogénica (CUNHA,2009), conforme descrigao a seguir.

Etapa aerdbica: Essa etapa consiste na degradagdo por micro-organismos
aerobicos que utilizam do oxigénio molecular presente na massa de residuos e dura
em torno de um més; os principais produtos dessa reagao sao o dioxido de carbono e
a agua; em aterros rasos com até 3m de profundidade essa etapa pode durar mais.
(LIBANIO, 2002). Na Figura 5 esta apresentado o esquema da etapa aerdbica de

degradacao.

Matéria Organica + Oz + N2 = CO;z + Hz0 + N + calor

Pequena parcela da decomposicio

sl Hel

Maténa W‘.ﬂ"‘og \ . Temperarura d.un

€O, + HyO + Materiats parcialmente degradivess + Biomassa

Figura 5 - Processo de degradacéo aerdbica. Fonte: (MONTEIRO,2003).

Etapa anaerodbica: Essa etapa se da quando todo o oxigénio do meio é
esgotado, sendo a hidrélise responsavel por quebrar as moléculas poliméricas em
mondmetros.

Ja durante a fase acidogénica os mondmeros sao metabolizados no interior das
bactérias fermentativas gerando &acidos graxos volateis, cetonas, acido acético,
alcoois, amoénio, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio. Nessa fase o lixiviado possui alta
Demanda bioldgica de oxigénio (DBO) (>10.000 mg/l) e a relagao DBO/DQO ¢ alta
(>0,7) (MONTEIRO,2003).
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Na terceira fase, acetogénica, as bactérias acetogénicas oxidam os produtos
gerados na fase anterior em acetato, hidrogénio e didxido de carbono para abastecer
a fase metanogénica (CUNHA,2009).

Na quarta e ultima fase as bactérias metanogénicas produzem o gas de aterro
(metano) e o diéxido de carbono, essa fase acontece durante varios anos e o lixiviado
€ entado estabilizado apresentando baixa DBO e a relagdo DBO/ Demanda quimica de
oxigénio (DQO) sendo pequena (0,1-0,3) (MACIEL,2003). Na Figura 6 esta descrito o

esquema da etapa anaerdbica da degradacdo da matéria organica.

Organicos Complexos
(Carbozdratos, Proteinas e Lipideos)

l Bactérias Fermentativas
(hidrélise)

Organicos Simples
(Actcares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(acidogénese)

Acido Organicos
(Propionato, Butirato etc) - e - -
Bactérias Acetogénicas
(acetogénese)

B

Bacténas acetogénicas produtoras de H

Bactérias Metanogénicas

Metanogémcas
gen o)

Hidrogenotréficas

Metanogénicas
Acetoclisticas

Bactérias Redutoras de
Sulfato (sulfetogénese)

Figura 6 - Esquema do processo de decomposi¢ao anaerdbica dos residuos solidos urbanos.
Fonte: (CHERNICHARO, 1997).

As fases de degradagcdo da matéria orgénica alteram as concentragdes dos
parametros fisico-quimicos analisados no lixiviado gerado pelo aterro de residuos.
Uma mesma célula apresenta fases distintas de degradagao, enquanto na superficie
os residuos recém depositados passam por processos aerobicos, as camadas mais
profundas estdo na fase metanogénica ou até mesmo ja estabilizadas. Nenhum aterro
se encontra simultaneamente em uma unica fase, cada regido apresenta um
comportamento distinto (ALVES, 2012).
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2.3. Principais Componentes no Lixiviado de Residuos Sélidos

As fases de degradagao dos aterros influenciam diretamente na concentragao
de alguns componentes do lixiviado. O pH é resultado de todas as substancias
presentes no estado liquido no interior do aterro provenientes dos processos
bioldgicos que estdo ocorrendo. Ele € um indicativo da fase de degradacgao da célula
pois a microbiota presente altera o seu valor, assim como o seu valor interfere nas
rotas de metabolizacdo dos microrganismos (SOUTO, 2009). Sua faixa usual € em
torno de 6,0 para a fase acida e de 8 para a fase metanogénica (EHRIG, 1983).

Durante a acidogénese a liberagdo dos acidos volateis e a concentragao de
matéria organica facilmente biodegradavel séo altas. Isso acarreta um aumento no
valor da DBO no lixiviado. Quando a metanogénese se estabelece, esses acidos sdo
consumidos e convertido em gases, reduzindo o valor da sua concentragcédo. Os
valores de DQO também apresentam um decaimento proporcionalmente menor do
que o da DBO. Durante a fase metanogénica as substancias responsaveis pela sua
identificacdo sao os compostos recalcitrantes como acidos humicos e fulvicos
(BARLAZ e HAM,1993).

O pH do meio afeta diretamente na disponibilidade de metais durante as fases
de degradacao do aterro. Para alguns metais como Ferro (Fe), Ca, Mg, Manganés
(Mn) e Zinco (Zn); o pH acido aumenta a sua solubilidade (Ehrig, 1983). A formacé&o
de complexos entre substancias organicas e inorganicas € um dos responsaveis pelo
aumento da concentracdo dos metais em solugdo (BARLAZ e HAM, 1993). A
degradagao da matéria organica, esta diretamente relacionada ao abrandamento das
concentragbes de metais dissolvidos no lixiviado. Com o aumento do pH na fase
metanogénica, os processos de sor¢ao e precipitagao sao favorecidos, diminuindo a
solubilidade dos metais e seus complexos; e diminuindo a sua lixiviagdo (KJELDSEN,
2010). A redugao de sulfatos a sulfetos forma precipitados insoluveis com os metais
na fase metanogénica (CHRISTENSEN et al., 2000).

A concentragao de nitrogénio amoniacal no lixiviado segundo a literatura nado
sofre interferéncia da fase de degradacdo do aterro (CHRISTENSEN, 2001). A
decomposigéo de proteinas é responsavel pela sua geragao e a lixiviagdo € a unica
forma dessa substancia ser removida do sistema, posto que ela ndo sofre degradagéao

na fase metanogénica. Sua concentragdo permanece alta ao longo do tempo e por
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conta disso € um dos principais parametros indicativos do lixiviado (KJELDSEN,
2010), (KRUMPELBECK E EHRIG, 1999).

O cloreto foi estabelecido como principal tragador de contaminag¢ao proveniente
de lixiviado de aterro por ndo reagir quimicamente e biologicamente com nenhuma
substancia. O uso da sua concentragdo como parametro de analise da diluicdo do
lixiviado € muito utilizado. Ele se movimenta por todas as camadas do aterro sem
sofrer atenuagcdo (HEAVEY, 2003). Quando maior for a geragao de lixiviado, maior
sera a concentracéo de cloreto dissolvido e retirado do sistema (EHRIG, 1998).

A alcalinidade é um parametro de grande relevancia, sua presenca no lixiviado
€ responsavel por formar complexos e precipitados com os metais: Ca, Mg, Fe e Mn.
Carbonatos e Sulfetos também s&o capazes de formar precipitados com: Cadmio
(Cd), Zn, Chumbo (Pb), Niquel (Ni) e Cobre (Cu) (CHRISTENSEN, 2000). A
solubilidade dos carbonatos metalicos € geralmente maior do que as dos sulfetos
metalicos. Por conta disso a atenuagcdo dos metais € influenciada mais fortemente
pela precipitacdo dos sulfetos frente aos agentes de complexagdo. O Cromo (Cr) é
uma excecao por nao formar precipitado de sulfeto insoluvel, ele tende a formar
precipitado insoluvel com o hidréxido (BJERG, 2014) (CHRISTENSEN et al. 1999

2.4. Concentragao dos Principais Componentes Presentes no Lixiviado

de Residuos Soélidos

Na literatura a faixa de valores normalmente apresentada pelos parametros
analisados no lixiviado, segundo dados de trabalhos de campo, ja foi apresentada por
alguns autores, como em Kjeldsen et al. 2002 que apresenta resultados de aterros
novos e com mais de 30 anos; e Baun e Christensen, 2004, que apresenta valores
médios de lixiviados de 7 paises (Alemanha, Dinamarca, EUA, Franga, Hong Cong,
Reino Unido, Holanda).

As tabelas publicadas por Ehrig (1989) foram obtidas através de ensaios
realizados pelo proprio grupo de pesquisa semanalmente durante um periodo de 2 a
5 anos, em dezenove aterros da Alemanha Ocidental e um na Suica. A idade dos
aterros variava de 0 a 15 anos. Ele concluiu que apesar dos valores apresentarem
grandes amplitudes, é possivel se observar uma tendéncia ao longo do tempo, no que

diz respeito a algumas substancias. Nas Tabelas 2 e 3 s&o apresentados os
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parametros analisados por (Ehrig, 1983) e apresentadas em (Ehrig,1989)

diferenciados pela fase de degradagao dos aterros.
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Tabela 2 - Caracteristicas do lixiviado que variam com a fase do aterro.

Fase acida Fase metanogénica
Variavel Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo
pH 4,5 6,1 7,5 75 8 9
DBO? (mg.L")de | 4.000 13 40.000 20 180 550
02) 000
DQO? (mg.L")de | 6.000 22. 60.000 500 3.000 | 4.500
02) 000
DBO/DQO 0,58 0,06
S04% (mg.L")) 70 500 1.750 10 80 420
Mg (mg.L")) 50 470 1.150 40 180 350
Ca (mg.L")) 10 1.200 | 2.500 20 60 600
Sr (mg.L")) 0,5 7 15 0,3 1 7
Mn (mg.L")) 0,3 25 65 0,03 0,7 45
Fe (mg.L")) 20 780 2.100 3 15 280
Zn (mg.L") 0,1 5 120 0,03 0,6 4

aValidas para amostras filiradas, nas quais a amplitude de variagao foi menor, segundo Ehring (1983).

Tabela 3 - Caracteristicas do lixiviado que ndo variam com a fase do aterro.

Variavel Minimo Média Maximo
Alcalinidade (mg.L" de CaCOs3) 300 6.700 11.500
NAT (mg.L"de N) 30 750 3.000
N-org (mg.L"-de N) 10 600 4.250
N-NO; ( mg.L"-de N) 0 0,5 25
N-NO; (mg.L" de N) 0,1 3 50
N-Total (mg.L' de N) 50 1.250 5.000
P-Total (mg.L"-de P) 0,1 6 30
CN- (mg.L") 0,04 90
Fenéis (mg.L") 0,04 44
AOX (halogénios orgéanicos 0,32 2 3,5
adsorviveis) (mg.L"-de CI)
CI- (mg.L") 100 2.100 5.000
Na (mg.L") 50 1.350 4.000
K(mg.L") 10 1.100 2.500
Cd (mg.L") 0,0005 0,006 0,14
Co (mg.L") 0,004 0,055 0,95
Cr (mg.L") 0,03 0,3 1,6
Cu (mg.L") 0,04 0,08 1,4
Hg (mg.L") 0,0002 0,01 0,05
Ni (mg.L") 0,02 0,2 2,05
Pb (mg.L") 0,008 0,09 1,02
As (mg.L") 0,005 0,16 1,6

Fonte: Ehring (1989).
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Como exposto anteriormente, o pH estd diretamente relacionado as
concentragdes de DQO e DBO. Em pH 6,1, a DBO média apresentada foi de 13.000
mg.kg", enquanto a DQO foi de 22.000 mg.L"-. Quando o pH apresentou o valor médio
de 8,0, a DBO caiu para 180 mg.L' e a DQO para 3.000 mg.L".

Os valores de nitrogénio amoniacal (NAT) variaram de 30 mg.L"-a 3.000 mg.L"
uma média de 750 mg.L'-. Os valores de cloreto ficaram na faixa de 100 mg.L' a 5.000
mg.L", em média 2.100 mg.L'. As concentragbes de sddio e potassio ndo variaram
ao longo do tempo, indicando em média 1.350 mg.L' e 1.100 mg.L"- respectivamente.
Ja ions como calcio e magnésio tiveram suas concentragdes afetadas pela fase de
degradagao dos aterros. Na fase acida o calcio apresentou um valor médio de 1.200
mg.L™; e o magnésio 470 mg.L". Na fase metanogénica esses valores cairam para
60 mg.L'e 180 mg.L".

A alcalinidade apresenta a concentragdo na faixa de 300 mg.L'™ a 11.500 mg.L"-
sendo a média 6.700 mg.L".

Na tabela 4 estdo representadas algumas concentragdes de parametros

relevantes presente nos lixiviados.

Tabela 4 - Concentracdo dos constituintes inorganicos no lixiviado.

Parametros Concentragcao
K* 200-1.000 mg.L"
Na* 200-1.200 mg.L"

Ca% 100-3.000 mg.L"
Mg* 100-1.500 mg.L"
CI 300-3.000 mg.L"™
Mn?2* 0,01-100 mg.L"
NH4 10-1.000 mg.L™

COTd 200-30.000 mg.L'
DQO 1.000-90.000 mg.L"
pH 4-8

Fonte: (FREEZE e CHERRY, 1979 apud SANTO FILHO, 2001).

As altas concentragdes desses ions séo produto da lixiviagao direta e das suas
elevadas solubilidades (Na*, Ca?*, K*, Mg?*) e redugdes quimicas dentro do aterro.
Com o passar do tempo essas concentragdes tendem a diminuir, mas podem voltar a
aumentar caso o contato com a agua de infiltragdo seja constante (SANTO FILHO,
2001). FREEZE e CHERRY (1979), indicam a concentracdo de alguns ions

inorganicos. Calcio, Magnésio e Manganés apresentam concentracbes com valores
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maximos de 3.000 mg.L"', 1.500 mg.L" e 100 mg.L" respectivamente. Ja elementos
como Saédio, Potassio e Cloro apresentaram concentragdes maximas de: 1.200 mg.L",
1.000 mg.L"e 3.000 mg.L" respectivamente.

Em relagcdo aos valores -caracteristicos de lixiviados brasileiros, sao
encontrados na literatura alguns exemplos como um relatério gerado pela COMLURB
em 1993 e publicado por MONTEIRO E MANSUR (2006), GIORDANO (2003)
referentes a aterros localizados na Regido Nordeste, e SOUTO (2009) onde foi
realizado um trabalho de levantamento bibliografico com 168 publicacdes,
correspondendo a 38 aterros brasileiros, de treze estados diferentes.

Nas Tabelas 5 e 6, respectivamente para as fases acida e metanogénica estao

apresentados os valores encontrados por Souto (2009) para os aterros no Brasil.



Tabela 5 - Caracteristicas tipicas do lixiviado brasileiro na fase acida.

Variavel Minimo Maximo Ref*
pH 4.4 8,4 13
Alcalinidade (mg.L" de 170 32.000 7
CaCO3)

Turbidez (UNT) 100 540 1
Condutividade (mS/cm) 230 45.000 4
DBO (mg.L" de O,) 1 55.000 12
DQO (mg.L" de O;) 90 100.000 13
NTK (mg.L" de N) 17 3.000 4
NAT (mg.L" de N) 0,07 2.000 9
N-NO; ((mg.L" de N) - - 0
N-NO; (mg.L' de N) nd 45 3
P-Total (mg.L" de P) nd 260 5
Cloreto (mg.L") 275 4.700 2
ST (mg.L") 400 45.000 7
STV (mg.L") 78 26.700 6
STF (mg.L") 40 28.400 4
SST (mg.L™) 10 7.000 4

Fe Total (mg.L") nd 1.400 8
Cd Total (mg.L") nd 0,1 7
Cu (mg.L") nd 0,8 7

Cr (mg.L") nd 1,2 5

Mn Total (mg.L") nd 115 4
Ni (mg.L™) nd 6,5 4

Zn (mg.L") nd 27 7

Pb Total (mg.L")) nd 1,5 6
CT (NMP/100 mL) 200 5x107 1

CT = Coliformes termotolerantes. Fonte: Souto, 2009.

OBS: *Ref = n de referéncias das quais se obteve dados para a variavel; nd = abaixo do limite de detecgao;
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Tabela 6 - Caracteristicas tipicas do lixiviado brasileiro na fase metanogénica.

Variavel Minimo Maximo Ref*
pH 5,9 9,2 32
Alcalinidade (mg.L" de CaCO3) 125 20.000 19
Turbidez (UNT) 0,02 620 11
Condutividade (mS/cm) 100 45.000 23
DBO (mg.L™ de O2) 3 17.200 30
DQO (mg.L" de O) 20 35.000 34
NTK (mg.L" de N) 0,6 5.000 13
NAT (mg.L"de N) 0,03 3.000 29
N-NO: -( mg.L'-de N) nd 70 11
N-NOs (mg.L" de N) nd 270 15
P-Total (mg.L" de P) nd 80 19
Cloreto (mg.L") 20 6.900 17
ST (mg.L") 200 29.000 23
STV (mg.L™) 75 20.000 20
STF (mg.L™) 100 17.000 15
SST (mg.L™) 7 12.400 17
Fe Total (mg.L") 0,01 720 19
Cd Total (mg.L") nd 0,6 19
Cu (mg.L") nd 2,9 17
Cr (mg.L") nd 1,0 19
Mn Total (mg.L") nd 30 14
Ni (mg.L") nd 1,4 14
Zn (mg.L") nd 35 21
Pb Total (mg.L") nd 6,7 18
CT (NMP/100 mL) 200 2x108 10

OBS: *Ref = n de referéncias das quais se obteve dados para a variavel; nd = abaixo do limite de detecgao;

CT = Coliformes termotolerantes. Fonte: Souto, 2009.

No que diz respeito aos lixiviados brasileiros a DQO, DBO, pH, alcalinidade
total e fésforo total apresentaram maior variabilidade quando comparadas a literatura
internacional independente da fase do aterro.

Os valores de DBO e DQO variaram de 1 mg.L'-a 55.000 mg.L'-; e de 90 mg.L"
a 100.000 mg.L' na fase acida. Na fase metanogénica a variagdo de DBO e DQO foi
de3mg.L""a17.200 mg.L'™; e 20 mg.L'"-a 35.000 mg.L" respectivamente. Os valores
de nitrogénio amoniacal variaram de 0,03 mg.L" a 3.000 mg.L". Os valores de cloreto
ficaram entre 20 mg.L", a 6.900 mg.L".

A alcalinidade na fase acida teve a concentragdo medida na faixa de 170 mg.L"
a 32.000 mg.L'. Na fase metanogénica esses valores foram de 125 mg.L"- a 20.000
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mg.L". A condutividade variou de 100 mS.cm' a 45.000 mS.cm'- na fase acida; e de
250 mS.cm’™ a 45.000 mS.cm' na fase metanogénica. Esse é um valor muito
relevante no monitoramento de areas possivelmente impactadas por residuos sélidos,
pois indica a presenca de ions na solugao.

A concentracao de parametros importantes que corroboram os altos valores de
condutividade como: calcio, potassio, sdédio e magnésio nao foram incluidos na Tabela
brasileira. Esses ions também ndo sdo abordados na Legislagao Brasileira e por isso
nao possuem Valores de Referéncia de Qualidade. O que pode justificar o numero
reduzido de trabalhos que realizam essas analises, pois ndo existem referéncias
oficiais para a comparacao dos dados.

Esse ponto coloca em questdo a necessidade da elaboragdo de Legislacdes
que abordem as questbes ambientais referentes a areas de disposi¢cao de residuos
soélidos urbanos com maior rigor. Ao contrario dos parametros referentes a metais que
sao indicadores de contaminacao por residuo industrial, que ja foram solidamente

discutidos.

2.5. Transporte de Poluentes no Solo de Fundagdo de Areas de

Disposicao de Residuos Sélidos

O lixiviado de residuos solidos urbanos quando em contato com o solo, migrara
principalmente em funcédo da intensidade dos processos de adveccgao, dispersao
mecanica e difusdo molecular (RITTER, 1998); além das transformacdes fisico-

quimicas e biolégicas na interacéo entre o soluto e o solo (ZANON, 2014). A Figura 7



Mecanismos associados 3 migragio de contaminantes pelo subsolo
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2.5.1. Processos Fisicos de Transporte de Contaminantes no Solo

No transporte por advecgéo os contaminantes dependem diretamente do fluxo
de agua no solo para migrar, a velocidade de descolamento é a mesma da velocidade
média de percolagao da agua (JESUS, 2019). A dispersao Hidrodindmica tem como
caracteristica o espalhamento do soluto em velocidades e dire¢cdes diferentes ao
sentido geral de movimento do fluido. Seus principais mecanismos de espalhamento
sao a Difusao molecular e a Dispersdo Mecanica (LEITE, 2001).

A Dispersao mecanica se caracteriza pela variagao de velocidade ao longo do
escoamento, sofrendo interferéncia diretamente do: tamanho dos poros do solo,
comprimento da trajetéria e atrito no poro. O espalhamento por esse mecanismo é
dependente dos gradientes de velocidade e altera os gradientes de concentragao
(RITTER, 1998). A difusdo molecular € um transporte de massa do soluto para o meio
que se da por diferenca no gradiente de concentragdo. E um processo irreversivel e
independe do movimento do fluido, esse movimento cessa quando os gradientes se
igualam (ZANON, 2014).

Na maioria dos problemas geoambientais a advecgao e a dispersdo mecanica
comandam o transporte de contaminantes no solo e aguas subterraneas. A difusao é
relevante em solos pouco permeaveis, com baixa velocidade e gradiente. Um exemplo
disso é a camada de solo compactado na base de fundacao do aterro. A determinagao
dos parametros que avaliam os processos fisicos pode ser consultada em (RITTER,
1998) e (LEITE, 2001).

2.5.2. Processos Fisico-Quimicos de Transporte de Contaminantes no Solo

Os processos Fisico-Quimicos sao responsaveis pela disponibilidade e
mobilidade dos metais no solo. A dificuldade de separar qual mecanismo esta
atenuando de maneira mais eficaz € complexa pois geralmente esses processos
acontecem de forma simultanea (YONG, 1992). Eles sofrem a influéncia direta do pH,
da concentragdo das substancias, tipo dos minerais e argilominerais, matéria organica

e processos bioldgicos.
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A adsorgao é o processo pelo qual uma substancia presente na solugao fica
retira na interface entre o sélido e o liquido. No caso dos solos, o soluto fica retiro nos
graos. A adsorgdo ou dessorgao sera influenciada diretamente pelo pH, potencial
redox, ions competidores e constituicao do solo (MONCADA, 2004). Os minerais mais
importantes em relagdo a adsorgdo de metais séo os oxidos e hidroxidos de Fe, Al e
Mn; além dos grupos funcionais na periferia dos argilominerais silicatos (OLIVEIRA,
2012).

A complexacado também é considerada um processo de adsorg¢ao, nesse caso
cations metalicos (normalmente de transi¢ao ou metais alcalinos) reage com um anion
(OH, COsz*, POs3*, S04%, entre outros) que € o ligante inorganico por
compartilhamento de elétrons, uma ligagado covalente (YONG, 1996). Ela também
ocorre entre o contato de metais e da matéria organica (a matéria organica representa
de 30% a 65% da CTC dos solos) (MEURER et a., 2004). Muitos desses complexos
estaveis sao soluveis, 0 que pode aumentar o transporte de metais toxicos pelo perfil
do solo e atingir as aguas subterraneas (TEIXEIRA, 2008).

A precipitacao é caracterizada pelo transporte de solutos da solugao para a
interface dos solidos no solo, formando um novo composto com reticulos cristalinos
tridimensionais insoluveis (YONG, 1996). No solo a precipitagdo pode ocorrer na
superficie do solo e na agua dos poros. A precipitagao é diretamente afetada pelo pH
e pela temperatura. E um processo reversivel, quando a concentracdo do meio atinge
valores menores do que o grau de solubilidade pode ocorrer a dissolugdo das
substancias. Na Tabela 7 estdo os metais tragos e os minerais do solo que geralmente

formam precipitados.
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Tabela 7 - Tragos metalicos geralmente encontrados precipitados com minerais secundarios do solo.

Mineral Tracos metalicos precipitados

Oxidos de Fe V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo

Oxidos de Mn Fe, Co, Ni, Zn, Pb

Carbonato de Ca V, Mn, Fe, Co, Cd

Argilo minerais V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti, Mn,
Fe

Fonte: (TEIXEIRA, 2008 apud ALLOWAY, 1995).

Nas tabelas 8 e 9, respectivamente estao apresentados os principais processos
geoquimicos que controlam o comportamento dos macrocomponentes idnicos nas
aguas subterraneas impactadas por lixiviado e os processos de atenuagao de metais

nas aguas subterraneas impactadas pelo lixiviado.

Tabela 8 - Principais processos geoquimicos que controlam o comportamento dos
macrocomponentes idnicos nas aguas subterraneas impactadas por lixiviado.

Anions Céations
Processo Cl | HCO®%* | S04 Ca?* | Mg# | Na* K* NH*4 Fe2 Mn2*
COs Fe3* Mn?+
Diluicdo + + + + + + + + + +
Complexacao - + (+) + + - - - (+) (+)
Processos redox - - + - - - - (+) + +
Troca ibnica - - (+) + + + + + + +
Precipitacao/ - + - + + - - - + +
Dissolugao

Legenda: +: significa mais importante; (+) usualmente de menor importancia; - ndo importante.
Fonte: (CHRISTENSEN, 2001).
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Tabela 9 - Processo envolvendo atenuagao de metais nas aguas subterraneas impactadas pelo
lixiviado de aterro.

Processo Cd Cr Cu Pb Ni Zn
Diluigao + + + + + +
Complexagao? + + ++ ++ + +
Processos redox - -b - - - -
Sorgao + + + + + +

Precipitagao

Sulfeto + - + + + +
Carbonato (+) - - + - (+)
Outros + ++ + + . ;

Legenda: @ A complexagéo ndo é um processo de atenuagdo quando resulta no aumento da
solubilidade e mobilidade.

b Cr como Cr (lll). O Cr (IV) pode aparecer no lixiviado, mas é rapidamente oxidado em Cr (lll).
Fonte: (CHRISTENSEN, 2001).

2.6. Contaminagdo das Aguas Subterraneas e do Solo por Lixiviado de

Residuos Soélidos

O Conselho Nacional do Meio Ambiente por meio das resolugdes CONAMA n°
357/2005 e 420/2009 estabelece parametros aceitaveis para concentracdo de
substancias quimicas que nao afetem a qualidade da agua e solo. Enquanto a
resolucdo 357 se concentra nos diferentes tipos de aguas superficiais e sobre o
descarte de efluentes, a 420 determina valores referentes ao solo e as aguas
subterraneas (OLIVEIRA, 2014).

Levando em conta que a resolugado CONAMA 420/2009 foi baseada na norma
proposta pela CETESB (Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo) em 2001 e
que por sua vez € baseada na metodologia desenvolvida na Holanda (MATTIASO,
2010), vale ressaltar que se faz necessario uma avaliacao das caracteristicas da
regido que se deseja estudar, visto que a natureza dos solos, do clima, dos aquiferos
e da geologia diferem de uma regido para outra, sendo assim necessario valores de
referéncia para cada estado condizentes com a realidade local.

A partir disso é possivel uma investigacdo do quao afetada foi a area onde
existem ou existiram lixdes ou aterros controlados. Geralmente em pequenos centros,

essas regides sdo mais isoladas da populacdo. Em grandes cidades com o
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adensamento populacional, loteamentos e comunidades acabam cercando esses
locais tendo contato direto com possiveis contaminantes através de aguas de pogos
perfurados, por exemplo.

No caso do estado de Sdo Paulo, € possivel visualizar a dimensao do problema
quando, ao se analisar as fontes de abastecimento da populagao, 45,5% das cidades
sdo servidas exclusivamente de aguas subterrdneas e 15,1%, parcialmente
(OLIVEIRA, 2004). Em um cenario de contaminacao severa dessas aguas, estamos
tratando de um problema de saude publica grave, que pode ter efeitos tanto locais
quanto sistémicos.

Na Tabela 10, estdo descritos os possiveis efeitos na saude humana do
consumo de aguas contaminadas descritos pela United States Environmental

Protection Agency (EPA).
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Tabela 10 - Substancias quimicas e seus efeitos no organismo.

Substancia quimica Potenciais efeitos na saude por exposi¢ao a longo
prazo
Cadmio Dano nos rins
Cobre Exposic¢ao de curto prazo: Dificuldades gastrointestinais.

Exposi¢ao a longo prazo: Dano no figado ou rim

Chumbo Lactantes e criangas: atraso no desenvolvimento fisico ou
mental; Criangcas podem apresentar um pequeno déficit de
atencao e aprendizado; Adultos podem desenvolver
problemas renais e pressao alta

Cromo Dermatite alérgica

Nitrato Criancas com menos de seis anos que bebem agua
contento nitrato podem adoecer gravemente, podendo
chegar a 6bito. Os sintomas incluem falta de respiracao e
sindrome do bebé azul.
Fonte: National Primary Drinking Water Regulations, United States Environmental Protection

Agency (EPA).

E evidente a importancia de um rigoroso controle em relacdo as aguas
subterrdneas pelo 6rgao publico, para que a populagdao nao utilize para fim de

abastecimento aguas que nao se enquadrem nos padrdes de potabilidade.

2.7. Legislagao Brasileira e Internacional e os Valores Orientadores

para Aguas Subterraneas e Solo

A CETESB foi pioneira na criacdo de tabelas para a orientagao a respeito da
qualidade das aguas subterraneas e solo, tendo a primeira publicagdo (CETESB,
2001), listado 37 substancias. Em 2005 essa lista foi atualizada contemplando 84

substancias e definindo o Valor de referéncia de qualidade (VRQ), o Valor de
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Prevencao (VP) e o Valor de Intervencgao (VI), esses valores orientadores referentes
ao Estado de Sao Paulo foram utilizados como base para a elaboracao da Legislacéo
Nacional.

A Resolucdgo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005, classifica os corpos
d’agua e da providéncias para o langamento de efluentes. A CONAMA 420 de 28 de
dezembro de 2009 traz orientagdes referentes ao solo e as aguas subterraneas.
Infelizmente, estes valores de referéncia de qualidade (VRQ) regionais ainda nao
estdo disponibilizados. No entanto, a CETESB tem valores definidos (CETESB, 2021)
para alguns inorganicos.

A Portaria n° 518/ 2004 do Ministério da Saude, dispde sobre a qualidade da
agua para consumo humano e sua potabilidade.

Na Tabela 11 estdo relacionados alguns parametros orientados nessas

legislagdes.
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Tabela 11 - Valores orientadores vigentes na Legislagdo para aguas subterraneas e

superficiais.
Agua subterranea Agua superficial Agua
potavel
Parametro Unidade | Portaria | CONAMA CONAMA 357 EPA’
518 420 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 -
pH 6,0-9,5 - 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 -
Condutividade* | uS.cm-1 100* - - - -
DBO mg/L - - 3,0 5,0 10,0 -
N amoniacal mg/L 1,5 - 3,7 para 3,7 para 13,3 para -
pH<7,5 pH<7,5 pH<7,5
2,0 para 2,0 para 5,6
7,5<pH<8,0 | 7,5<pH<8,0 | 7,5<pH<8,0
1,0 1,0 2,2
8,0<pH<8,5 | 8,0<pH<8,5 | 8,0<pH<8,5
0,5pH>8,5 | 0,5pH>8,5 | 1,0 pH>8,5
Cloreto mg/L 250 - 250 250 250 -
Fosforo total mg/L - - 0,02-0,1 0,03-0,05 0,05-0,15 -
Aluminio mg/L 0,2 3,5 0,1 0,1 0,2 -
Ferro mg/L 0,3 2,45 0,3 0,3 5,0 -
Manganés mg/L 0,1 0,4 0,1 0,1 0,5 -
Sédio mg/L 200 - - - - -
Zinco mg/L 5 1,05 5,0 5,0 5,0 -
Chumbo mg/L 0,01 0,01 0,033 0,033 0,033 0
Cobre mg/L 2 2 0,009 0,009 0,013 1,3
Cromo mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1
Niquel mg/L - 0,02 0,025 0,025 0,025 -
Cadmio mg/L 0,005 0,003** 0,001 0,001 0,01 0,005

*Valores acima de 100 pS.cm-1 indicam area possivelmente impactada. COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Relatério De Qualidade das Aguas Interiores do Estado
de Sao Paulo: Apéndice E - Significado Ambiental e Sanitario das Variaveis de Qualidade. Sdo Paulo:
CETESB, 2019. Relatério técnico.

** Valores referentes a DECISAO DE DIRETORIA N.° 125/2021/E, DE 09 DE DEZEMBRO
DE 2021. CETESB. Disponivel em https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2021/12/DD-125-
2021-E-Atualizacao-dos-Valores-Orientadores-paa-solo-e-aguas-subterraneas.pdf.

" National Primary Drinking Water Regulations, United States Environmental Protection Agency
(EPA), Disponivel em https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-

06/documents/npwdr_complete_table.pdf.

Parametros importantes para a identificacdo da presenca de contaminantes
como DQO, DBO, Condutividade, Metais (Sédio, Potassio, Magnésio), Cloreto e
Fésforo ndo constam na Legislacdo para aguas subterraneas, o que dificulta a
discussao de resultados por desconhecimento dos VRQ locais e passa despercebido
pelo 6rgdo de Fiscalizagdo dessas aguas, podendo mascarar a condi¢gao local. A

seqguir na Tabela 12 estdo descritos os Valores orientados para solos.


https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-06/documents/npwdr_complete_table.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-06/documents/npwdr_complete_table.pdf
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Tabela 12 - Valores orientadores vigentes na Legislagao para solos.

CONAMA 420
Substéncia Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de
Referéncia Prevencgao Investigacdo | Investigacdo | Investigacéo
de - - - .
Qualidade* Agricola Residencial Industrial
Cd <0,5* 1,3 3,0 8,0 20,0
Cr 40* 75 150 300 400
Cu 35* 60 200 400 600
Ni 13* 30 70 100 130
Pb 17 72 180 300 900
Zn 60* 300 400 1.000 2.000

*Valores referentes a DECISAO DE DIRETORIA N.2 125/2021/E, DE 09 DE DEZEMBRO DE 2021.
CETESB. Disponivel file:///C:/Users/valmi/Downloads/DD-125-2021-E-Atualizacao-dos-Valores-
Orientadores-paa-solo-e-aguas-subterraneas.pdf.

Os valores orientadores para solos também foram baseados nas referéncias
disponibilizadas pela CETESB, o que em um pais continental como o Brasil é falho,
visto que as caracteristicas geoldgicas séo distintas em cada regidao, o que prejudica

a interpretacao dos resultados quando nao existe um background da area de estudo.

2.8. Monitoramento Ambiental das Areas de Disposicio de

Residuos Soélidos

O monitoramento das areas de disposicdo final ainda € um assunto pouco
pesquisado, mas de grande relevancia para sociedade civil pois, mesmo que o pais
consiga se adequar as normas dentro do prazo da Lei n® 12.305/10 que dispde sobre
a PNRS, a situagao de lixdes encerrados n&o se altera, pois, sua atividade (produgao
de gas metano e lixiviado) permanecera em média, por no minimo trinta anos apos
seu encerramento (LING & ZHANG, 2017).

Existem também problemas relacionados a dificuldade em realizar analises que
comprovam a contaminagao dessas areas, pois em aterros controlados e lixdes nao
é feito a drenagem, coleta ou tratamento do lixiviado. Dessa forma as andlises para
investigagdo ambiental sao feitas de forma indireta, coletando amostras de agua da
regido por exemplo, dificultando a identificagdo do passivo em questdo (SHINZATO,
2014).
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Levando em conta que a responsabilidade desses locais € da administragao
publica local, que essa é renovada de tempos em tempos, que essas areas nao sao
monitoradas e que com o passar dos anos ja ndo conseguem ser sequer identificadas,
ocorre um problema silencioso.

Nada impede que passado algum tempo, areas de antigos lixdes ou aterros
controlados sejam transformadas em sitios ou comunidades. S6 sera possivel a
elaboracdo de medidas de remediagdo quando as analises fisico-quimicas de aguas
superficiais, subterraneas e do solo identificarem o avango e a composi¢cao dessa
contaminagao.

As producgdes cientificas que se referem a investigacdo ambiental ndo contam
com uma metodologia solidamente desenvolvida, abordando de maneira singular as
analises de aguas subterraneas, aguas superficiais, de solo e investigagao geofisica.

Essas investigagdes quando realizadas de forma incompleta, podem
apresentar resultados subestimados ou nao representativos, o que mascara a real
problematica da situacdo atual dos lixdes e aterros pelo pais e impede que as

autoridades responsaveis por essas areas possam intervir.
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3. METODOLOGIA

Na elaboracédo dessa pesquisa, foi realizada uma busca nas bases de dados
Science Direct, SciELO, Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertagdes e Google
Académico. A janela de busca foi de 01 de janeiro de 2020, a 01 janeiro de 2022. As
palavras-chaves utilizadas foram: Brasil, Brazil, dumpsites, lixées, open dump, lixao,
landfill, aterro, solid waste, residuos sélidos, waste disposal, disposi¢éo final de
residuos solidos, waste deposit, deposito de residuos. Esses critérios foram adotados
para dar sequéncia aos trabalhos selecionados e escrutinados provenientes da
publicagcdo de MORITA et al. na Waste Management “Pollution threat to water and soil
quality by dumpsites and non-sanitary landfills in Brazil: A review” de 2021; onde n&o
foi selecionado uma restricdo de tempo na busca, abrangendo artigos até janeiro de
2020.

A primeira etapa do trabalho foi a busca pelos 162 artigos citados no material
suplementar e o detalhamento em uma planilha classificando quais analises foram
realizadas em cada trabalho, sendo elas: Analise das aguas superficiais, analise das
aguas subterraneas, analise do solo. Em seguida foram realizadas as buscas
referentes aos trabalhos publicados apés janeiro de 2020. Ao final dessa busca foram
selecionados 113 trabalhos entre Teses, Dissertagdes, Artigos e Trabalhos de
congresso.

A segunda etapa foi categorizar se cada trabalho possuia resultados de
analises fisico-quimicas e de metais tanto para as aguas (subterraneas e superficiais)
quanto para os solos e como observagao, quais parametros analisados estavam
acima do limite exigido na legislagao.

Na etapa seguinte foram geradas quatro planilhas no programa Microsoft Excel
onde foram alimentados todos os resultados das analises realizadas pelos trabalhos
encontrados. Essas planilhas foram divididas em: Analises fisico-quimicas das aguas
superficiais, aguas subterraneas e lixiviado; Anédlise de metais das aguas superficiais,
aguas subterraneas e lixiviado e Analises fisico-quimicas e de metais para solos
superficiais, solos em profundidade e sedimentos.

Além desses resultados, as planilhas indicam o estado onde a pesquisa foi

realizada, o tipo de destinagao (lixdo, aterro controlado ou aterro sanitario) dos
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residuos solidos em questao, a situacéo da area (ativa ou encerrada) incluindo o ano
de encerramento e o0 numero de campanhas realizadas e amostras coletadas.

Para trabalhar os dados foram utilizados todos os conjuntos de dados dos
trabalhos, como: regido do estudo, tipo de destinagéo, situagéo da area e numero de
campanhas para cada planilha (Analises fisico-quimicas das aguas superficiais, aguas
subterraneas e lixiviado; Analise de metais das aguas superficiais, aguas
subterraneas e lixiviado; Analises fisico-quimicas e de metais para solos superficiais,
solos em profundidade e sedimentos).

Posteriormente foram aplicados alguns filtros, selecionando apenas os
resultados de trabalhos que realizaram quatro campanhas ou mais de analise de
aguas subterraneas, lixiviado, solo em profundidade e solo superficial. O que definiu
a distingédo entre solo superficial e em profundidade foi o alcance da amostragem no
solo. Os solos considerados como superficial tiveram amostras coletadas até 1 m de
profundidade, os solos classificados como em profundidade tiveram a coleta realizada

abaixo de 1,5 m.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dados referentes as analises fisico-quimicas de Agua subterranea,

Agua superficial e Lixiviado

A discussao inicial foi baseada em uma analise ampla dos resultados gerados.
Foram selecionados 111 trabalhos entre Teses, Dissertagbes, Trabalho de conclusao
de curso, Artigos nacionais, Artigos internacionais, Trabalhos apresentados em
congresso, Relatérios técnicos e Capitulos de livros, que geraram 352 grupos de
dados. Os grupos de dados sdo todos os valores analisados para diferentes
parametros em um determinado meio; lixiviado, agua ou solo de uma determinada
area de disposicao de residuos sélidos. Desses trabalhos, 85 possuiam resultados de
analises fisico-quimicas em aguas subterraneas, aguas superficiais e/ou lixiviado,
gerando 148 grupos de dados; 72 realizaram ensaios para avaliar a presenca de
metais nas aguas subterraneas, aguas superficiais e/ou lixiviado, produzindo 119
grupos de dados; e 58 analisaram amostras de solo superficial, solo em profundidade
e/ou sedimento (de lagoa de lixiviado, cérregos ou rios), com um montante de 85
grupos de dados.

Entre as diferenciag¢des a seguir temos uma divergéncia entre numero de dados
para cada tipo de material analisado e numero de publicagdes. Isso ocorre pelo fato
de um mesmo trabalho realizar analises de mais materiais em uma mesma publicagao,
como no caso de um estudo completo das aguas subterraneas, superficiais, do
lixiviado e do solo em um mesmo local de disposi¢ao de residuos. Em alguns textos,
mais de uma area foi estudada, o que elevou significativamente o niumero de dados.
Durante a discussao dos resultados isso ficara evidenciado.

Na Figura 8 estdo apresentados os percentuais das amostras de agua
subterranea, agua superficial e lixiviado analisadas em relagao aos parametros fisico-
quimicos. Foram analisados 66 conjuntos de dados referentes a agua subterranea, 48
que tratavam da agua superficial e 35 com caracteristicas de lixiviado. Assim, 44% de

resultados foram para aguas subterraneas e 23% para lixiviados.
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W Aguas Subterrdneas M Aguas Superficiais | Lixiviado

Figura 8 - Percentual de amostras que realizaram analises fisico-quimicas nas aguas
subterraneas, superficiais e lixiviado.

Na Figura 9 temos a distribuic&o regional de onde foram realizados os estudos.
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Figura 9 - Distribuicdo geografica dos trabalhos que realizaram analises fisico-quimicas nas
aguas subterraneas, aguas superficiais e lixiviado.

Nos trabalhos analisados para a discussdo de parametros fisico-quimicos de
agua subterranea, agua superficial e lixiviado, foram encontrados resultados de 22
estados brasileiros. A maioria desses trabalhos foram realizados na regido Sudeste,
sendo 35 no total, tendo o Estado de Sao Paulo (SP) 23 publicagdes, o Rio de Janeiro
(RJ) 6 publicagcdes e Minas Gerais (MG) 6 publicagdes. No Nordeste, o Estado da
Paraiba (PB) obteve o maior numero de publicagdes, 5 no total. Na regido Centro-
Oeste, o Distrito Federal (DF) teve 4 estudos. Na regidao Norte, o Amazonas (AM) e
Para (PA) tiveram o maior numero de publicagdes, 3 para cada. Na regido Sul, o
Parana (PR) saiu na frente com 7 publicagdes.

Na Figura 10 estdo representadas a situagdo das areas de disposi¢cao de
residuos estudadas em relacdo a analise fisico-quimica das aguas subterraneas,
aguas superficiais e lixiviado em porcentagem. As areas classificadas como Lixao

ativo se referem aquelas que estavam em operagao quando a pesquisa foi realizada.
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Figura 10 - Situacao das areas de disposicéo de residuos em relagéo as analises fisico-
quimicas na agua subterranea, agua superficial e lixiviado.

Em relagéo a situagdo dessas areas no que diz respeito a sua atividade, 50%
dos dados analisados tratam de lixdes ja encerrados no periodo em que os estudos
foram realizados, que representam 74 conjuntos de dados. Em 29% dos dados, o lixao
se encontrava ativo quando a pesquisa foi realizada, referentes a 42 grupo de dados.
Em 9%, representam Aterros controlados ativos no periodo em que foram analisados,
isso equivale a 13 conjuntos de dados. Em 11%, ou 16 conjuntos de dados, a
discussao se refere a Aterros sanitarios ativos. Apenas 1% fala de aterros controlados
encerrados, o que representa 2 grupos de dados.

Entre os Lixdes encerrados, 19 dados sao provenientes de trabalhos realizados
no Estado de Sao Paulo, 8 de Minas Gerais € 5 do Rio de Janeiro, consagrando a
Regido Sudeste como a representante da maioria dos locais encerrados analisadas
por esse trabalho. Em relagdo aos Lixdes ativos durante o periodo em que foram
estudados, 14 estdo localizados no Estado de S&do Paulo, 5 no Estado do Rio de
Janeiro e 5 no Estado do Para.

No que diz respeito ao numero de Aterros sanitarios, 5 sao de Sao Paulo, 3 no
Tocantins, 2 de Minas Gerais e 2 do Estado do Para e 2 no Rio de Janeiro. Entre os
Aterros controlados ativos, 8 sdo do estado de Sao Paulo, e os 2 conjuntos de dados
referentes a Aterros controlados encerrados também pertencem ao estado de Sao

Paulo.
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O grupo referente aos Lixdes ativos durante a realizagdo dos estudos e de
Lixdes encerrados foi subdividido a fim de realizar uma analise mais criteriosa sobre
0 que mudou apés a implementacdo da PNRS, em 2010 (PNRS,2010). A seguir, na
Figura 11 estdo apresentados a porcentagem de areas encerradas antes da PNRS,
apo6s a PNRS e as que permanecem ativas em relagéo as analises fisico-quimicas de

agua subterranea, agua superficial e lixiviado.

9%

49%

42%

m Lixdes encerrados antes de 2010 Lixdes encerrados apos 2010

Lixdes que permanecem ativos

Figura 11 - Situac&o das areas de lixdes em relacdo a PNRS referentes as andlises fisico-
quimicas de agua subterranea, agua superficial e lixiviado.

Entre os trabalhos analisados 49% das areas foram encerradas antes da
implementagdo da PNRS, gerando 56 grupos de dados em lix6es antes de 2010, 48
grupos de dados apds 2010 e 11 grupos de dados provenientes de Lixdes que
permanecem em atividade. Entre os Lixdes que permanecem em atividade, 4 estao
localizados no Estado de SP, 2 no Estado do AM, 3 em MG, 1 no MA e 1 no PR.

Na Figura 12 estado apresentadas a situagao das areas de disposi¢gao em aterro

controlado em relagdo a PNRS.
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Figura 12 - Situagdo das areas de aterro controlado em relagéo a PNRS referentes as
analises fisico-quimicas de agua subterranea, agua superficial e lixiviado.

Em relacdo aos aterros controlados, 47% das areas foram encerradas apos a
implementagdo da PNRS, o que equivale a 7 grupos de dados. A porcentagem de
aterros controlados encerrados antes da PNRS é de 40%, correspondendo a 6 grupos
de dados. Entre as areas que permanecem ativas, temos 2 grupos de dados.

A tabela com todos os dados na integra, a respeito das analises fisico-quimicas
para agua subterranea, agua superficial e lixiviado dessa se¢ao esta apresentada no
ANEXO A.

4.2. Dados referentes a metais nas Aguas subterraneas, Agua

superficial e Lixiviado

O segundo grupo de dados é referente as analises de metais para aguas
subterraneas, aguas superficiais e lixiviado, na Figura 13 estdo apresentados o
percentual de cada amostra analisada em relagdo aos metais, enquanto na Figura 14

esta apresentada a distribuigao regional de onde foram realizados os estudos.
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Aguas Subterraneas Aguas Superficiais Lixiviado

Figura 13 - Percentual de trabalhos que realizaram analises de metais nas aguas
subterraneas, superficiais e lixiviado.

Em relacdo aos trabalhos que realizam analise para metais, 47% obtiveram
resultados para aguas subterraneas, o que equivale a 56 grupos de dados, e para
aguas superficiais foram descritos 34 grupos de dados, enquanto 29 resultados foram
referentes ao lixiviado. Os 119 grupos de dados sao referentes a 72 publicagdes.

Na Figura 14 esta apresentada a distribuicdo geografica desses dados.
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Figura 14 - Distribuicao geografica dos trabalhos que realizaram
analises de metais nas aguas subterraneas, aguas superficiais e lixiviado.

Em relacéo a distribuicdo geograficas dos resultados obtidos, 30 publicagdes
foram produzidas pela regido Sudeste, sendo o Estado de Sao Paulo (SP)
responsavel por 20 trabalhos. Na regidao Nordeste, a Paraiba (PB) rendeu 6 trabalhos.
Na regiao Norte, o Estado do Para (PA), teve 3 publica¢des. Na regidao Centro-Oeste
o Distrito Federal (DF) com 4 resultados. Na regido Sul, o Parana (PR) apareceu em
primeiro lugar com 6 trabalhos.

Na Figura 15 estdo representadas a situagcdo das areas de disposi¢cao de
residuos estudadas em relagdo a analise de metais das aguas subterraneas, aguas

superficiais e lixiviado em porcentagem.
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Figura 15 - Situacao das areas de disposicédo de residuos em relagdo aos metais na agua
subterranea, agua superficial e lixiviado.

Entre as analises realizadas em metais, 51% dos dados sao referentes a
estudos realizados em Lixdes encerrados, o0 que representa 61 conjuntos de dados.
Os 29% de Lixdes ativos na época da realizagao do estudo equivalem a 35 conjuntos
de dados; os 13% tratando de Aterros sanitarios, a 15 grupos de dados. Os 6% de
Aterros controlados ativos quando estudados representam 7 grupos de dados. Os 2%
de Aterros controlados encerrados equivalem a 2 grupos de dados.

Os trabalhos que analisaram metais na agua subterranea, agua superficial e
lixiviado em Lixdes encerrados, em relacdo aos estados que foram mais frequentes
nessa pesquisa, indicaram 19 conjuntos de dados produzidos no Estado de Séao
Paulo, 5 em Minas Gerais, 5 em Alagoas e 5 no Parana.

Em relagdo aos Lixdes ativos, 9 representam o Estado de S&o Paulo, 5 o
Estado do Rio de Janeiro e 5 do Estado do Para (PA).

O Estado de Sao Paulo também sai na frente no numero de aterros sanitarios;
sdo 5 no total. Entre os Aterros controlados ativos, sdo 6 conjuntos de dados e nos
Aterros controlados encerrados, 2 conjuntos.

Na Figura 16 estdo apresentados a porcentagem de areas encerradas antes
da PNRS, depois da PNRS e das areas que permanecem em atividade referentes as

analises de metais em agua subterranea, agua superficial e lixiviado.
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Figura 16 - Situagdo das areas de aterro controlado em relagéo a PNRS referentes as
analises fisico-quimicas de agua subterranea, agua superficial e lixiviado.

Em relagcdo as analises realizadas para quantificacdo de metais, 41% dos
dados sao referentes a lixdes encerrados antes da PNRS, o que corresponde a 39
grupos de dados; 45% se referem aos Lixdes encerrados apds a PNRS, indicando a
43 grupos de dados. As areas que permanecem ativas foram 14%, correspondendo a
13 numeros de dados.

No que diz respeito as areas de Aterro controlado, a Figura 17 apresenta um

panorama da influéncia da PNRS.
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Figura 17 - Situagéo das areas de aterro controlado em relagéo a PNRS referentes as
analises fisico-quimicas de agua subterranea, agua superficial e lixiviado.

Entre os Aterros controlados, 56% (o0 equivalente a 7 grupos de dados) foram
encerrados apo6s a PNRS. O numero de dados de Aterros controlados ativos e de
Aterros encerrados antes da PNRS é o mesmo, 22% (o equivalente a 2 grupos de
dados).

Todos os grupos de dados referente as analises de metais nas aguas
subterraneas, superficiais e em lixiviado compilados por essa pesquisa esta
apresentado no ANEXO B.

4.3. Dados referentes a metais e analises fisico-quimicas em solo

superficial, solo em profundidade e sedimentos

O terceiro grupo de dados apresenta os resultados nas analises fisico-quimica
e de metais para solos superficiais, solos em profundidade e sedimentos. A Figura 18

apresenta a distribuicdo em porcentagem dos trabalhos para cada tipo de analise.
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Figura 18 - Percentual de trabalhos que realizaram analises fisico-quimicas e de metais no
solo superficial, solo em profundidade e sedimento.

A maioria dos resultados obtidos (64%) foi para solos superficiais, o que
equivale a 56 conjuntos de dados. Os solos em profundidade possuem 24% dos
dados, o que representa 18 grupos de dados, os 17% referentes aos sedimentos
indicam 13 grupo de dados. Os 84 grupos de dados indicados para solos e
sedimentos, séo referentes a 57 trabalhos.

Na Figura 19, sdo apresentadas a distribuicdo geografica dos trabalhos que

realizaram analises no solo e sedimentos.
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Figura 19 - Distribuicdo geografica dos trabalhos que realizaram analises fisico-quimicas e de
metais no solo superficial, solo em profundidade e sedimento.

Em relacao a distribuicdo geografica dos trabalhos realizados no solo e sedimentos,
a Regiao Sudeste lidera com 22 publicag¢des, sendo 11 realizadas no Estado de Sao
Paulo (SP). Na Regido Nordeste, o Rio Grande do Norte (RN) e o Maranhao (MA)
aparecem com 3 trabalhos. Na Regido Norte, o Amazonas (AM), o Para (PA) e o
Tocantins (TO), aparecem com dois trabalhos cada. Na regido Sul, o Rio Grande do
Sul (RS) teve 5 publicagées. No Centro-Oeste, os 4 grupos de dados sdo do Mato
Grosso (MT).

Na Figura 20 estdo representadas a situagcao das areas de disposicao de
residuos estudas em relagao a analise fisico-quimicas e de metais de solo superficial,

solo em profundidade e sedimento em porcentagem.
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Figura 20 - Situagao das areas de disposicéo de residuos em relagdo a analise fisico-quimica
e metais no solo superficial, solo em profundidade e sedimento.

A porcentagem de dados referentes a trabalhos realizados investigando solos
de Lixdes encerrados é de 40%, o que corresponde a 34 conjuntos de dados. Em 42%
o Lixado se encontrava ativo quando a pesquisa foi executada, isso equivale a 35
conjuntos de dados. Em 12% ou 10 conjuntos de dados, trata-se de Aterro controlado
ativo. Em 5% ou 4 conjuntos de dados, se discute sobre Aterros sanitarios. Os Aterros
controlados ja encerrados representam 1% dos valores ou 1 conjunto de dados.

Em relagdo aos Lixdes encerrados, 7 conjuntos de dados sao referentes ao
Estado de Sao Paulo (SP), 5 ao Rio Grande do Sul (RS) e 3 ao Mato Grosso (MT).
Dentre os 35 conjuntos de dados a respeito de Lixdes ativos durante a execugao dos
trabalhos, 6 sdo do Estado de S&o Paulo, 6 do estado do Rio de Janeiro e 4 do estado
do Para. Os Aterros controlados ativos possuem 2 conjuntos de dados do Parana, 2
em SP, 2 em MG e 2 no RS. Os dados a respeito dos Aterros Sanitarios vieram de 3
estudos no estado de Sao Paulo e 1 em Minas Gerais, ja o dado referente ao Aterro
controlado encerrado veio de um estudo de SP.

A influéncia da PNRS na situacao dos lixbes esta apresentada na Figura 21.
Foram 38% os locais que encerraram a sua operagcao apos a implementacao da
PNRS, isso corresponde a 25 conjuntos de dados para solos e sedimentos. Os 33%
de lixdes encerrados antes da PNRS correspondem a 22 grupos de dados. Os 29%

dos lixdes que permanecem ativos correspondem a 19 grupos de dados.



61

29%
33%

38%

Lixdes encerrados antes da PNRS m Lixdes encerrados apos a PNRS LixGes ativos

Figura 21 - Situac&o das areas de lixdo em relacado a PNRS referentes as analises fisico-
quimicas e de metais do solo e sedimentos.

Foram 38% os locais que encerraram a sua operagao apds a implementagao
da PNRS, isso corresponde a 25 conjuntos de dados para solos e sedimentos. Os
33% de lixdes encerrados antes da PNRS correspondem a 22 grupos de dados. Os
29% dos lixdes que permanecem ativos, correspondem a 19 grupos de dados.

Todos os dados referentes as analises fisico-quimicas e de metais para solos
superficiais, em profundidade e sedimento estdo apresentados no ANEXO C. As
referéncias de todos os trabalhos compilados e analisados estdo apresentadas no
ANEXO D.

4.4. Analise das subdivisoes dos trabalhos estudados

Nessa secao foram tratados os dados aplicando alguns filiros. Foram
selecionados os grupos de dados referentes a aguas subterraneas e lixiviado e com
mais de 4 campanhas para coleta de amostras. O filtro referente ao niumero de
campanhas foi escolhido para que os resultados discutidos sejam mais
representativos.

Entre os 148 grupos de dados para analises fisico-quimicas de aguas e
lixiviado, quando aplicado o filtro de quatro campanhas ou mais, 27 conjuntos de

dados séo referentes a aguas subterrdneas e 15 correspondem a amostras de
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lixiviado. Entre os grupos de dados selecionados, para aguas subterraneas os
parametros mais discutidos foram: o pH (em 24 grupos), a Condutividade (24 grupos),
o Cloreto (20 grupos), a DQO (17 grupos) e a DBO (15 grupos de dados). Em relagéo
ao lixiviado, os parametros analisados com maior frequéncia foram: o pH (15 grupos),
a DQO (11 grupos) e a DBO (10 grupos).

Entre os 119 grupos de dados a respeito da analise de metais para agua e
lixiviado, aplicando o filtro de 4 campanhas ou mais, foram obtidos 25 grupos de dados
de aguas subterraneas e 13 de lixiviado. Os parametros mais encontrados para aguas
subterraneas foram o Ferro (em 19 grupos de dados), o Manganés (17 grupos), o
Aluminio (13 grupos), o Soédio (em 11 grupos), Chumbo e Cromo (10 grupos de
dados). Em relagéo ao lixiviado, os parametros mais discutidos foram: o Fe (10 grupos
de dados), o Mn (9 grupos) e o Zinco (10 grupos).

Entre o conjunto de dados para solos e sedimentos, que possuem um total de
84 observagdes, nao fazia sentido aplicar o filtro de quatro campanhas ou mais, pois
na grande maioria dos estudos pesquisados as coletas de solo foram realizadas uma
unica vez. Foram escolhidos para essa analise os resultados referentes a solos
superficiais e solos em profundidade. O grupo de dados de solos superficiais contém
52 observacodes, enquanto o solo em profundidade aparece com 18 grupos de dados.
Entre os dados referentes aos solos em profundidade, os paradmetros mais
observados foram: pH (em 14 conjuntos de dados), o Pb (10 conjuntos), o Zn (10
grupos de dados) e o Cr (10 grupos). Entre os solos superficiais, os parametros mais
encontrados foram: o Cu e o Zn (40 grupos de dados), o pH (com 36 grupos), o Pb

(35 grupos de dados) € o Mn (31 grupos).

4.5. Resultados dos parametros fisico-quimicos e de metais para

Lixiviado de Residuos Solidos

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores determinados para os parametros
fisico-quimicos em Lixiviado. Os valores de cada trabalho foram apresentados em
faixas contando o maior e o menor valor de cada parametro analisado, a Legislagéo
escolhida para realizar a comparagao dos dados foi a CONAMA 357/2005 que trata

sobre Aguas do Tipo 3, considerando que os parametros fisico-quimicos n&o foram
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estabelecidos nessa norma para o descarte de efluentes. Esta marcado em vermelho

quando o parametro apresenta concentragao acima do indicado pela Legislagéao.

Tabela 13 - Valores referentes a analise de parametros fisico-quimicos para o lixiviado.

A SA? AE* E* pH Condutividade DQO DBO Cloreto  Nitrogénio
amoniacal
13,3 para
pH<7,5
5,6
7,5<pH<
CONAMA 357, 6,0-9.0 10 250 ,5<pH<8,0
Aguas Tipo 3
2.2
8,0<pH<8,5
1,0 pH>8,5
1997
Aterro
8.15- 32.208-  26.900-
TANDEL,1998  controlado SP 2o 25976-13248 oo o)
encerrado
Aterro 7.75- 6.490- 15985 5716,0-
COSTA, 2002 A6T0 MG 71> 2750020300 Sy o Seaeo 172084
MORALES, . S 8874 140005400 4000~  1071- 1250
2002 87, 000-5. 588 376 230
o 2008
LIMA, 2003 Lixéo RJ 7.8 11.980-2.140 6.520-90
encerrado 6,11
o 2008
Lixao 7,6- 7.980-
LIMA, 2003 0 RI g5y 19:340-1.078 e
2008 13.800-
RITTER, 2010  Lixdo RJ  75-7.2 34.000-11.000 800
< Ativo
DEUSDARA, o 9.27-
o1 Lixéo MG 735 3.000-800 360-40 13,384
o 2010
Lixéo 1.000- 1.400-
BORGES, 2012 "0 PR 85480 5o 550100 o 240-20
MENDONGA,  Atero Ao 5.230,76- 2.369,25-
2012 sanitario 67, 460,94 330
MENDONGA,  Lix&o 20000 seso 203,12~ 169,53-
2012 encerrado T 104 94,16
MENDONGA,  Lix&o 20000 874 390,62-  323,66-
2012 encerrado Y 290,69 262,01
SHINZATO, Lixdo 2om SP 8167 7340-4,77 143268 1333 530161  171-18
2014 encerrado T ’ ) 399
_ 2010
SILVA, 2019  Lix&o AL 85 160215930 640052 2.860-30 532-1,43
encerrado 7,13
DEL, REY, 2020 -1X&° ok 8% a0 2.902,36-  1622,3-
’ ’ encerrado 7,04 ’ ’ 119,49 31,95
BILA, 2021 Ativo Ry 29.000-11.590
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Aterro 8,36- 7.483- 4.606- 3.731-
sanitario 7,39 2.684 2.450 1.480

Legenda: 'Autores, 2Situagdo da area, 3Ano de encerramento, “Estado.

A grande maioria dos valores de pH ficou dentro da faixa de 6,0-9,0
estabelecida pela CONAMA 357/2005 para langamento de efluentes liquidos. Apenas
DEUSDARA (2011) e TANDEL (1998) apresentaram valores fora da faixa; 5,64 e 9,27
respectivamente. A tabela elaborada por SOUTO (2009) estabeleceu a faixa de pH
para lixiviados de 4,4-9,2 englobando todos os resultados. Correlagdes entre os
valores de pH e de DBO podem ser realizadas para evidenciar com maior rigor as
fases de degradagdo do aterro, posto que somente a andlise das faixas nédo é
suficiente para especificar essa questao.

A respeito da condutividade, a faixa estabelecida por SOUTO (2009) vai de
100-45.000 mS.cm™, o que representa a grande maioria dos dados. O maior valor de
condutividade descrito entre os trabalhos analisados foi por RITTER (2010); a
condutividade ficou na faixa de 11.000-34.000 mS.cm'-. Altos valores encontrados
para esse parametro estao diretamente relacionados a presenga de ions em solugao.
Esses ions sdo abundantes no lixiviado e podem sofrer variacdo nas suas
concentracdes em relacao a variagao sazonal da area. Em periodos de chuva e com
a infiltragdo de agua no macico de residuos, ocorre a maior solubilizagcdo dessas
substancias e o lixiviado apresenta valores mais altos de condutividade.

Os valores descritos por SOUTO (2009) para DQO ficaram na faixa de 20-
100.000 mg.L'-, sendo que todos os valores identificados nesse estudo ficaram dentro
dessa faixa; o maior (32.208mg.L") e e o menor valor (40mg.L") foram encontrados
por TANDEL (1998).

Os valores de DBO demonstrados por SOUTO (2009) foram de 1 - 55.000
mg.L" . O trabalho que apresentou o maior valor de DBO na Tabela 13 foi o de
TANDEL (1998), com uma concentragdo medida de 26.900 mg.L". Todos os trabalhos
apresentaram valores acima do permitido pela Legislagao, que é igual a 10 mg.L'"para
emissao de efluentes.

O cloreto na tabela de SOUTO (2009) variou nas concentragdes de 20-6.900
mg.L'-. Neste trabalho a maior concentragéo foi apresentada por RITTER (2010) e foi
igual a 13.800 mg.L". Todos os valores apresentaram concentragbes acima do

estabelecido pela Legislagdo, de 250 mg.L"-.
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O nitrogénio amoniacal que na literatura ficou na faixa de 0,03-3.000 mg.L",
neste trabalho teve a maior concentragao de 3.731 mg.L"em BILA (2021). Todos os
valores excederam o permitido pela Legislacéo.

Na tabela 14 sdo apresentados os dados referentes as analises de metais dos
lixiviados. Os valores foram comparados com a CONAMA 357/2005, e os valores de
parametros que apresentaram concentracbes acima do limite permitido pela

Legislagao estdo destacados em vermelho.



Tabela 14 - Valores referentes a analise de metais para lixiviado.

66

A SA?  AE® Al Fe Mg Ca Na K Zn Pb Cu Cr Mn Cd Ni
CONAMA 357 0,2* 15,0 5,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,2 2,0
TANDEL,1998 ACE 1997 11,8- 0,458-  0,140- 0,03-
0,06 <0,05 ND <0,01

MORALES, L 2015 10,4- 60- 102- 600- 731- 0,250- 0,100- 0,100- 0,100- 0,200- <30 0,100-
2002 3,7 11 40 252 398 0,040 <1,0 0,010 0,030 0,100 0,010
COSTA, 2002 AS Ativo  1,7- 10-3,3 232- 0,66- 0,6- 0,03- 0,08- 6,10- 0,035- 0,36-

0,05 120,3 0,1 0,08 0,01 0,01 <0,01 0,003 0,07
LIMA, 2003 LE 2008 0,19- 2,45- 730- 872,4- 5.320- 1.830- 2,9-

<0,05 0,01 26,1 3,13 18,5 1,8 0,08
LIMA, 2003 LE 2008 0,025- 9,8- 362- 520- 5.680- 2.940- 7,71-

0,0054 6,3 176 352,3 3.620 920 3,4
RITTER, 2010 L 2008 5.700- 2.600-

3.700 900

DEUSDARA, L Ativo 0,2 <0,01 0,05- 0,19- <0,001 0,04-0
2011 0,01 0,01
BORGES, LE 2010 1,95- 4,0- 0,05- 0,02- 0,1- 0,1- 0,5- 0,017- 0,14-
2012 0,1 0,5 0,015 <0,005 <0,01 0,05 0,18 0,009 0,10
MENDONGCA, AS Ativo 27,2- 0,37- 0,47- 0,7-nd  0,07- 0,26- 0,09- 0,7-
2012 4,8 0,06 0,15 0,02 0,05 0,01 0,2
MENDONCA, LE 2004 2,184- 0,04- 0,04- 0,005- 0,15- 0,07- 0,05-
2012 0,144 0,01 nd 0,004 0,013 0,005 nd
SHINZATO, LE 2011 8,2- 44-0,6 39-8 300- 357- 368- 1,38- 0,52- 0,274- 0,24- 1,54- 0,09- 0,37-
2014 0,5 46 12 17 nd 0,05 0,008 0,01 0,2 0,002 0,05
SILVA, 2019 LE 2010 0,37- 4,21- 0,322- 0,202- 0,129- 0,221- 0,101-

0,05 0,756 0,036 0,033 0,017 0,038 0,002

Legenda: 'Autores, 2 Situagdo da area, 3Ano de encerramento, “Estado, L: Lixdo, AS: Aterro sanitario,
LE: Lixdo encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro controlado encerrado. * Todas as

concentragdes estdo expressas em mg.L".

Em relacdo ao aluminio, que tem sua concentracdo maxima permitida de 0,2
mg.L", foram relatados quatro trabalhos apresentando valores acima do
recomendado. Sendo a maior concentragdo e igual a 8,2 mg.L' encontrada por
SHINZATO (2014).

O Fe que possui o valor de referéncia estabelecido em 15mg.L"-, apareceu em
maiores concentragées em dois trabalhos. Tendo SHINZATO (2014) relatado a
concentragdo mais alta de 44mg.L"

Magnésio, calcio, sédio e potassio ndao possuem valores orientadores na
CONAMA 357/2005 e nao foram analisados por SOUTO (2009). Vale ressaltar que a

presenca desses ions em solugao é um indicativo de contaminacgao, pois contribui
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para a elevagao da salinidade e o monitoramento das suas concentragdes é de grande
relevancia no estudo ambiental de areas de disposi¢cao de residuos sélidos.

Na tabela 14 as concentragdes mais altas relatadas para esses ions foram de:
730 mg.L"- de Mg, 872,4 mg.L" de Ca e 2.940 mg.L" de K, encontrado por LIMA
(2003). E 5.700 mg.L" de Na, discutido por RITTER (2010). Os valores indicados na
Tabelas 2 e 3, por EHRIG (1989) trazem algumas faixas caracteristicas para esses
ions. Em relagdo ao Magnésio, Potassio, Calcio e Sodio as faixas de concentragao
foram: 40 - 1.150 mg.L'; 10 - 2.500 mg.L"; 10 — 2.500 mg.L'"; 50 - 4.000 mg.L'-,
respectivamente. Dentre os valores discutidos anteriormente, tanto o Ca como o Na
apresentaram resultados acima dos indicados pela tabela de EHRIG; Mg e Mn ficaram
dentro das faixas, o que corrobora as altas concentragcdes desses elementos no
lixiviado e a necessidade do estabelecimento de VRQ desses parametros pela
Legislacao.

Vale ressaltar que a concentragao de alguns ions se altera em relagéo a fase
de degradacao do aterro. O Ca, Mg, Mn e o Fe geralmente apresentam valores mais
altos de concentragao na fase acida, na fase metanogénica o aumento do pH favorece
a diminuicdo da sua mobilidade. Outros como CI, Na, K ndo apresentam alteragdes
significativas nos seus valores durante a mudanca de fases, os efeitos de sorgao,
complexagao e precipitagdo sdo menores para esses elementos. A diminuigdo da sua
concentragcéo ao longo do tempo pode estar diretamente relacionada a lixiviagéo.

Em relagcdo aos metais amplamente discutidos e analisados em lixiviado, as
concentragdes foram relativamente baixas, o que pode também estar relacionado as
fases das areas estudadas. O pH alcalino € um indicativo da fase metanogénica, o
que afeta diretamente na mobilidade dos metais favorecendo a formacido de

complexos insoluveis.

4.6. Resultados das Analises Fisico-quimicas e de Metais das Aguas

Subterraneas

Os valores encontrados para as analises fisico-quimicas das aguas
subterraneas foram comparados a Portaria 518/2004 do Ministério de Saude, que trata

das aguas potaveis para abastecimento humano. Os pardmetros que apresentaram
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valores mais altos do que o maximo permitido foram destacados em vermelho. Os

dados estédo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores referentes a analise de parametros fisico-quimicos para aguas subterraneas.

Autor Situagao Ano de Estado pH Condutividade DQO DBO Nitrogénio Cloreto CcoT
da area encerramento amoniacal
Portaria 518 6!;05' 100* 5,0* 1,5 250
GADOTTI, 1997 Lixao 2011 SP 6,9- 1.973,0- 23,5 421 - - 2650 -
4,5 1,1 0,9
TANDEL, 1998 Aterro 1997 SP 6,12 270,5-18,3 64,8 - - 1,8-0,2 1,0 -
controlado - 1,6 <0,05
4,64
SANTOS Lixao 2014 SP 6,4- 1.929,0-11,8 - - 1,5-0,02 648,0 -
FILHO, 2001 4,28 0,05
MORALES, Lixao 2015 PA 7,48 2.860-224 - - 410-1,2
2002 -3,8
LIMA, 2003 Lixao 2008 RJ 7,8- 17.560 - 470 - - 7.020 -
encerrado 5,8 54
ZANCHETTA, Lixao 2003 RS - 4.380 - 60,5 93,8 - 356 - 1,92-nd -
2007 encerrado 2,35 1,1
LOPES, 2007 Aterro Ativo SP 517 611-8 102 >10,0 7,95-0 110-0 6,962
controlado - -0,718
3,57
LOPES, 2007 Aterro 2016 SP 6,57 404 -96 88 - 10 - 1,68-0 775 - 16,99
controlado - <10 <1,75 1,5 -1,016
4,81
LOPES, 2007 Lixao Ativo SP 6,58 2.030-23 276 - 46-1,0 48,75-0,04 200-1,1 584 -
- 9,0 0,94
3,63
LOPES, 2007 Aterro Ativo SP 59- 3.280-21 200-5 76-<1,0 15-0,01 680-04 33,8-
sanitario 3,46 1,07
LOPES, 2007 Lixao 2016 SP 6- 238 -28 56 -6 17-1,0 3,26 51-0,5 10,39
encerrado 4,28 -0,634
NOBREGA, Lixao 2003 PB 7,6- 1.950 - 295 1514 - -
2008 encerrado 6,0 50,2
SUMI, 2009 Lixao 2011 SP 7,8- 1.800 - 10 200 - - - 20-<1,0
encerrado 50 <1,0
FAGUNDES, Lixao 2003 PB 7,64 10.428 - 300 735-1 420-0 738,5-0 13.452 -
2010 encerrado -5,0 63
RITTER, 2010 Lixao 2008 RJ 7,6- 13.000 — 4.000 - 18.500 -
6,5 0
SALES, 2011 Lixao 2009 RJ 6,34 - <0,05 840 -
encerrado - 610
6,06
MENDONCGCA, Lixao 2004 RN 72- - 46,87 - 1,2 - - -
2012 encerrado 4.2 7,69 0,19
SHINZATO, Lixao 2011 SP 7- 2.084 - 1.067 206 - 110 - - 235-70
2014 encerrado 6,8 118 9,0
BEZERRIL, Lixao 2004 RN 661 - 192-6 85 - 191-0 -
2016 encerrado 1.4
MONDELLI, Aterro 2016 SP 7,5- 660-90 80-0 - 136-1,0
2016 controlado 4,6
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SILVA, 2016 Aterro ativo PA 5,77 265-33,2 C- - - -
Sanitario -
4,13
SILVA, 2019 Lixao 2010 AL 8,05 7.110-660 1.000- 23,2-1,9 396,7-<1,0 534.800-
encerrado - <0,02 63.980
5,62
BORBA, 2019 Aterro Ativo RS 8,51 2.288-63,6 1.140-  381-0,5 424.9-
controlado - 1,09 1,82
3,41
DEL REY, 2020 Lixao 2018 DF 7,27 2.630-135,3 44,79-0 245,75- 10,6-
encerrado - nd 0,26
5,96
SANTOS, 2021 Lixao 2004 MT 7,33 180,57-31,32 3-0,58 1,08-0
encerrado -
5,57

Legenda: * Com excegao do pH e da condutividade, todas as concentragdes estdo expressas

em mg.L'

Entre os parametros fisico-quimicos o pH apresenta valores fora da faixa de
padrdao de potabilidade da agua, ficando abaixo de 6, para todos os valores. O
comportamento acido das aguas subterrdneas pode ter como consequéncia a
mobilizagao de ions metalicos.

A condutividade apresentou valores acima do indicado pela Legislacdo em
todos os trabalhos. O valor medido mais alto foi em LIMA (2003) com 17.560 mS.cm™
. E importante ressaltar que esse autor apresentou as maiores concentracdes na
grande maioria dos ions analisados no lixiviado e relatou alto valor de condutividade
no lixiviado. Esses fatores impactaram diretamente na qualidade da agua subterranea.
RITTER (2010), que indicou os maiores valores de condutividade no lixiviado, também
aparece com altos valores de condutividade na agua subterranea. O maior valor
alcangado foi de 13.000 mS.cm™.

Ambos os trabalhos foram realizados na mesma area de disposig¢ao, um lixao
que encerrou suas atividades em 2008. A disposigao de algas marinhas presentes em
sedimento dragado da lagoa da regido, e que foram vazadas no lixdo, pode ter
potencializado os altos valores de condutividade. FAGUNDES (2010) também obteve
valores de condutividade altos, chegando a 10.428 mS.cm'. O pogo onde essa
afericao foi realizada se encontra em um ponto de escoamento preferencial de agua
superficial e subterranea; as maiores concentragdes entre os parametros analisados
foram nesse local.

Entre os valores encontrados para DQO e DBO, BORBA (2019) apresentou as
maiores concentragbes: 1.140 mg.L"e 381 mg.L'- respectivamente. O valor indicado
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pela Legislagéo para DBO é no maximo 5,0 mg.L'-, o que evidencia a alteragéo gerada
pelos residuos na qualidade da agua subterranea.

A concentracdo mais elevada de nitrogénio amoniacal foi relatada por
FAGUNDES (2010), 738,5 mg.L". Esse valor foi encontrado no mesmo ponto que
apresentou a maior condutividade da pesquisa em questao e que esta localizado na
direcdo do fluxo de agua subterrdnea. Isso indica que amostragens realizadas
orientadas pelo mapa potenciométrico sdo esclarecedoras e representativas.

A concentragdo mais alta de cloreto encontrada foi de 534.800 mg.L", em
SILVA (2019). A discussao desse valor que extrapola em mais de 2.000 vezes o limite
estabelecido pela Legislagdo de 250 mg.L", relaciona a contaminagdo gerada pelos
residuos e associada a proximidade da area em relagao ao mar. No entanto, analises
realizadas em outro pogo préximo ao lixao indicaram medidas em junho 2015 de 200
mg/L e em junho 2016 o valor era de 174.945 mg/L. Aparentemente outro fator pode
ter ocorrido para elevar esta concentragao. As concentragdes de cloreto ficaram acima
do limite permitido em outras 10 pesquisas.

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores da concentracdo de metais

analisados nas aguas subterraneas.
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Tabela 16 - Valores referentes a analise de metais para aguas subterraneas.

A SA? AE? E* Al Fe Mn Mg Ca Na K Zn Pb Cu Cr
Portaria 518 0,2 0,3 0,1 - - 200 - 5,0 0,01 2,0 0,05
GADOTTI,1997 L 2011 SP - 11,5-0,00 2,10-0,02 13,9-0,5 16,6-0,9 - - -
TANDEL,1998 ACE 1997 SP - 17,6-1,2 1,9-0,2 7,0-0,1 15,7-0,5 8,0-2,0 6,8- <0,02 0,3- <0,05 <0,05
0,7 <0,1
SANTO FILHO, LE 2003 SP  0,7-0,05 953-1,3 27,0-0,05 44,0-0,16  34,0-0,13 320,0- 41,1- <0,05 <0,05
2001 0,31 0,18
MORALES, L 2015 PA - - 12-0,1 45-0,1 294-1,0 450- -
2002 0,1
LIMA, 2003 LE Ativo RJ 1,10- 40-0,1 5,8-0,08 497-8,1 724-11,2  3.563-90 2.514- - <0,03
<0,05 6,8
LOPES, 2007 AC Ativo SP - 4,87-0,09 3,79- - - - - - 0,14
<0,003
LOPES,2007 AS Ativo SP - 7,37- 0,75- - - - - <0,17 <0,09 <0,09
<0,005 <0,003
LOPES, 2007 AS Ativo SP 36 89-<0,06 2,72- - - - - - <0,05
<0,003
LOPES,2007 L Ativo SP - 37- 19,6- - - - - - 3,25 0,12
<0,005 <0,003
ZANCHETTA, L 2003 RS 12,43-nd  23,6-0,14 5,12-nd - 239,2-5,2 424-3,8 431- 0,32- 0,25-nd
2007 E 0,7 nd
LOPES,2007 LE 2016 SP - 14,69- 0,37- - - - - - <0,05

0,12 <0,003
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NOBREGA, LE 2003 PB - 25,2-0,04 - - - -
2008
SUMI, 2009 LE 2011 SP 18-<1,0 27-<1,0 3,0-<1,0 - - - - 0,16-
<1,0
FAGUNDES, LE 2014 PB 25,2-0,01 - - - - - 0,5-0
2010
RITTER, 2010 L 2008 RJ - - - - 4.500-10 3750- -
<1,0

SALES, 2011 LE 2009 RJ 0,11- 0,12- - - 580-430 - 0,18- - 0,1-

0,085 0,085 0,1 0,05
DEUSDARA, L Ativo MG - - 1,1-0,01 - - - - 0,06- 0,026- 0,55-
2011 <0,02 0,001 0,01
MENDONCA, LE 2004 RN - 0,285- 0,015-0 - - - 0,043 - 0,15-
2012 0,045 - -0,01 0,007
SHINZATO, LE 2011 SP 0,6 74-18 1,8-0,5 17-8,0 57-18 76-35 77-38  0,2- 0,33- 0,012 0,1-0,05
2014 0,1 0,14
MONDELLI, AC 2016 SP - 120-0 - 61-2,0 5,5-0,5 5-0,5 1,75- -
2016 0
SILVA, 2016 AS Ativo PA  0,58- 3,659- 0,087- - - - 0,132-

0,013 0,014 0,005 0,001
SILVA, 2019 LE 2010 AL 7.970- 11,2-2,9 57-28 16-5,59 47-15,2 478.800  482- 303- 66-22 64-24 49-8,0

1.552 -86.260 4,05 121

Legenda: 'Autores, 2Situagdo da area, 3Ano de encerramento, “Estado, L: Lixao, AS: Aterro sanitario, LE: Lixdo encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro

controlado encerrado. * Todas as concentragdes estdo expressas em mg.L".
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Em relagdo aos metais analisados nas aguas subterraneas, apenas um
trabalho que analisou a presenga de Al nao obteve resultado acima do limite
permitido pela Legislagdo. Todos o0s nove restantes apresentaram
concentragdes acima de 0,2 mg.L'. Com destaque para SILVA, (2019) que
encontrou o valor maximo de 7.970 mg.L" valor preocupante considerando que
o ponto de coleta € bem préximo a area residencial que circunda o lixao. Analises
foram realizadas em alguns pogos de abastecimento da populagao do entorno e
encontraram uma concentragdo maxima de 34,53 mg.L' comprovando que a
contaminagdo gerada pelo lixao estd migrando e afetando diretamente a
populacdo. Evidéncias cientificas verificaram que o Al intervém em diversos
processos neurofisiologicos responsaveis pela degeneracéo caracteristica da
Doenca de Alzheimer (FERREIRA, 2008).

No caso das analises de Ferro, apenas duas publicagcbes apresentaram
valores inferiores ao determinado pela Legislagdo. Os 17 restantes indicaram
uma concentragdo superior a 0,3 mg.L". Com destaque para SANTO FILHO
(2001) que encontrou a concentragdo mais alta de 953 mg.L', apesar desse
valor se tratar de um resultado pontual, todas as outras concentragcbes
apresentadas para o Fe3* apresentam concentragdes superior ao permitido pela
legislagdo. O autor concluiu que as aguas subterraneas estado sendo diretamente
impactadas pelo lixdo encerrado.

O Mn apresentou valores acima do permitido em 14 publicagdes. Tendo
SILVA (2019) encontrado a maior concentragéo, o equivalente a 57 mg.L".

Em relagédo aos ions Mg, Ca, Na e K, LIMA (2003) foi quem apresentou
as maiores concentragdes: 497 mg.L", 724 mg/L, 3.563 mg.L"-, 2.514 mg.L"",
respectivamente. Esses resultados corroboram os altos valores de condutividade
apresentando pela mesma pesquisa.

Somente o Na tem limite de 200 mg.L'-definido no padréo de potabilidade
da agua. O valor indicado por LIMA (2003) é mais de 17 vezes o limite da
Legislagdo. Em SILVA (2019) os valores de Na foram altissimos, 478.800 mg.L".
Assim como mencionado a respeito do cloreto, essas concentragcdes
exorbitantes sdo um somatério da presenca de contaminagao e proximidade com

O mar.
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A Unica pesquisa com valores de Zn acima do limite permitido pela
Legislagdo de 5,0 mg.L' , foi a de SILVA (2019). O trabalho indicou a
concentragdo de 303 mg.L'". Essa pesquisa também obteve os valores mais
altos de concentragdo de Pb, Cu e Cr: 66 mg.L", 64 mg.L" e 69 mg.L",
respectivamente demonstrando que a contaminacéo por metais na area de lixao
encerrado € alarmante.

A disponibilidade de metais em solugédo quando em contato com o solo,
€ diretamente relacionada ao pH da solugao. A sua disponibilidade e mobilidade
na fase metanogénica de degradacdo dos aterros fica comprometida pois
processos de sorg¢ao, precipitagdo e complexag¢ao sao favorecidos no solo em
pH alcalino; o que reduz a concentragdo desses contaminantes no lixiviado que
alcanga a agua subterranea.

E importante reforgar que um bom parametro para indicar a contaminagao
gerada pelo lixiviado de residuos solidos precisa atender a algumas
caracteristicas como: nao ser encontrado em aguas nao impactadas, ser
encontrado nos residuos, ter alta solubilidade na agua, ndo reagir fisico-
quimicamente com o solo e ser facilmente analisado. O cloreto, o sddio e a
condutividade nesse cenario se tornam os melhores indicativos de
contaminagao.

Apesar da condutividade ter apresentado valores acima do recomendado
para aguas subterraneas em todos os trabalhos, a discussao a respeito desse
parametro como indicativo de contaminagao nao aparece em todos os trabalhos.
A consolidagao de VRQ pela Legislagdo é uma forma de assegurar que essas
discussdes ganhem forga e os resultados gerados em campo sejam analisados

com maior critério.

4.7. Analises dos Parametros Fisico-quimicos e de Metais nos

Solos Superficiais e Solos em Profundidade

Os resultados das analises fisico-quimicas e de metais realizadas nos
solos em profundidade e solos superficiais estao apresentadas na Tabela 17. Os

valores foram comparados aos indicados pela Decisdo de Diretoria n.°
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125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da CETESB. Estdo apresentados na
primeira linha da tabela e na cor azul os VRQ, na segunda linha e na cor
vermelha os Valores de Prevencado (VP). Os parametros que apresentaram
resultados acima do indicado pela Legislacdo estdo destacados na cor

correspondente.



Tabela 17 - Valores referentes as analises fisico-quimicas e de metais para solo superficial.
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A SA?2 AE* E* pH CTC Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
VRQ CETESB
2021 <0,5 40 35 - - 13 17 60
VP CETESB 2021 1,3 75 60 30 72 86
SISSINO,1996 L 2010 RJ 6,0- 0,36-0,20  31,5-28,1 6,3-0,04 34.253,3- 212,3- 12,6-7,5 115,6- 107,3-58,5
5,0 15.430,0 109,3 107.,5
MORALES, 2002 L 2015 PA 1,5 128,8 24,9 2,90% 142,7 34,5 201 32,5
RODRIGUES, L Ativo SP  8,29- 833-290 126-8 251-48
2002 4,56
CARDOSO, 2005 L Ativo SP 1.939 43,56 35.690 1714 21,27
GILBERTO, 2007 LE 2005 SP 162-60,3 110-32,9 64.547- 4.927-54,5
18.238
LOPES, 2007 AC Ativo SP <0,3 <0,25 50 5.500 29 <04 <0,1 32
ZANCHETTA, LE 2003 RS 6,5- 18,8- 0,2-nd 8,75-nd 249,04- 93.564,82- 3.033,03- 2,8-nd 179,34-
2007 6,3 17,5 76,38 8.556,20 343,77 3,77 118,24
BELI, 2008 LE 2000 SP 71 139,5 3,5 28 6,2 9,4
KORF, 2008 LE 1991 RS 6,3- 17.,4- 1.848,03- 108,42- 1.113,62- 192,5-
4,9 13,9 43,95 44,34 423,87 42,10
MEDEIROS, 2008 L 2009 SP 7,4- 117-25,1 4,3-0,2 88-10,0 3,0-2,5 4,8-0,1
4,2
MEDEIROS, 2008 L 2009 SP 7,2- 102,4- 33-13 9,1-0,7 2,9-2,5 3,6-0,9
6,9 73,2
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NASCIMENTO,
2008

SCHENATO,
2008

FORTUNATO,
2009

IAMONDE, 2009

BECEGATO,
2010

TEIXEIRA, 2010

KUCHARSKI,
2011

ALCANTARA,
2011

MACHADO, 2011

MARQUES, 2011

MARQUES, 2011

SALES, 2011

OLIVEIRA, 2012

PINTO, 2012

AC

LE

LE

LE

LE

LE

AS

LE

LE

L

2019

2005

2003

1997

2002

2010

2001

Ativo

1991

Ativo

2010

2009

Ativo

Ativo

PR

RS

SP

SP

SC

PR

BA

MT

RS

MG

MG

RJ

MG

RN

6,3-

6,9-
6,2

6,8-
4,3

5,72-
5,22

7,9-
48

7,7-
5,0

6-3,0 <0,5
22-20 0,2
1.193,6-
81,0
<0,2
21,1-11
<1,0
7,726,8  2,95-0,99
5,9-<1,0
0,03-0,02
0,045
4,42-
0,52
1,42-

<0,14

255155  63-40,5
147-105 132-109
910-16
28,0-9,1 60,0-4,6
21,0-0,8
148-66 70-16
11,77-6,27
1.120-60  544,6-100
21,00- 9,63-2,9
12,43
20,72- 14,4-9.8
10,85
17-0,4
2555-13,9  139,01-
38,73
0,45 1,16

35.750-
28100

82.033-
13.837

37-26

18.593-5773

37,57

128,5-80,5

99,0-16,0

298-136

36-6,0

8,45

3,0-<0,5

104-81

67-33

12,0-0,3

64-<5,0

2,33-1,03

51,9-10,5

9,1-1,23

7,49-1,54

29,63-
10,85

0,33

29,5-19,0

20-12,0

689-70

44,0-4,4

22,0-0,4

5,2-<5,0

7,12-5,55

277-32,3

13,62-
3,38

24,25-41

0,21

36-21,5

91-69

683-112

251,0-10,0

80-11

3.010-500

29,08-3,38

15,93-,73

70,3-2,6

0,76
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COLARES, 2013

SHINZATO, 2014

ALVES, 2015

CARVALHO,

2015

LIMA, 2015

OLIVEIRA, 2016

ROCHA, 2016

OLIVEIRA,2017

INGRID, 2017

NASCIMENTO,

2017

CORDEIRO, 2018

DUARTE, 2018

LEAL, 2018

LE

AC

LE

LE

AC

LE

LE

LE

2017

2011

2019

Ativo

2011

Ativo

2013

Ativo

Ativo

2015

2010

2016

Ativo

CE

SP

PB

PI

RJ

AM

MA

TO

MT

RN

MG

AL

TO

8,1-
8,0

9,08-
4,82

7,66-
4,82

4,86-
3,7

6,82-
5,14

6.8
6,7-
4,7

7,39-
7,32

7,8-
6,0
71-
6,5

8,37-
5,33

0,0005

12,81- 0,3362-
1,46 0,0691
10-1,5

7,86-  0,16-0,01
4,42

16,68-
14,76

8,8-3,5
26,17-
17,38

3,63-0,36

0,01

848-222,9

26-14

5,95-5,5

0,2716-
0,0323

99,1-0

938,5-15,0

6,845-
0,003
70,2-3,3

9,88-8,73

0,27-0,13

12,96-0,21

0,1316-
0,0273

0,3-0,2

86,48-4,2

1.050-61,2

111,8-5,1

26,98-
26,63
306-38

2,45-1,14

13,83-6,67

0,22-0,16

17,87-
4,15

228,8-nd

3,6-<1,0

5,285-
0,0005

0,86-0,15

0,26-0,18
102,48-
10,75

1.270-
89,0

13,03-
1,52
18-11,0
80-5,01
0,003
20,99-
3,27

12,45-9,9

10,54-0

0,1316-

0,0003

1,3-0,2
85,03-8,68

1.490-92,3

544-9,09

0,01

61,85-56,8

123,2-6,8

1,04-0,73

99,15-0,8
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MARQUES, 2018 LE 2019 MT 5,6-

5,1
MARQUES, 2018 LE 2019 MT 54 0,02-0,01
MILHOME, 2018 L Atvo CE  7,5- 27,2-88  182,6-4,7 1.229,3- 132,2-22,5 392,5-5,0  402,2-nd
6,4 204,1
PINHEIRO,2018 L 2018 MA  64-  100,60- 0,014 113,9-nd 1.349,59- 29,04nd  1,66-nd  239,1-nd  1.201,87-
3,6 26,3 182,43 nd
SILVA, 2019 LE 2005 MG 7,8- 9,348 182,89- 43,67- 61,37-39,8  60,02- 25,45- 46,2-1,1
5,4 118,63 31,46 20,36 9,37
SOUZA, 2019  LE 2000 PR  5,46- 3-1,0 93,6-9,2 943,8- 48,13-
445 294,3 12,21
BORBA, 2019  AC Atvo RS  52- 3,27- 1.368-0 618,5- 107,10 55,8-0
4.4 1,35 370,70
PESSOA, 2019 LE 2012 PB 9,23
7,04
PESSOA, 2019 LE 2017 PE  8,66-
7,54
MARQUES, 2021 LE 2010 MG 0,02-0,01 530- 611,44~ 121,57- 10,12-  42,41-7,49
116,23 17,6 16,09 5,46
MARQUES, 2021 AC Ativo MG 0,03-002  20,72- 14,4-9.8 7,49-154 242541 1593-4,73
10,85
MARQUES, 2021 LE 2020 MG 0,02-0,01 21,09- 9,63-2,9 91-1,23  13,62-  29,08-3,38
12,43 5,26
VIMIEIRO,2021 L Ativo MG 6,1 62 2,1

Legenda: 'Autores, 2Situacéo da area, Ano de encerramento, “Estado, L: Lixao, AS: Aterro sanitario, LE: Lixdo encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro

controlado encerrado. * CTC expressa em cmolc/dm3 e metais em mg.kg™-.



81

Dentre os trabalhos analisados e que realizaram ensaio para determinagao de
Cd, 7 resultados encontrados estdo cima do VP. A concentragdo maxima permitida foi
de 1,3 mg.kg", sendo a pesquisa realizada por BORBA (2019) a que apresentou a
maior concentragdo desse metal, o equivalente a 1.368 mg.kg'. A concentragéo
elevada desse elemento foi considerada pelo autor proveniente da contaminagéo por
lixiviado, ele ressaltou que a presenga de oxidos e hidroxidos no solo natural podem
estar diretamente relacionados a adsorg¢ao tanto desse metal quanto de outros como:
Zn, Pb e Cu. Em muitos lixdes é dificil se ter a determinagdo das concentragdes no
lixiviado, no caso da pesquisa realizada por BORBA (2019) essa analise nao foi
realizada. Obviamente que valores tao elevados de alguns metais podem indicar a
disposigao irregular de algum residuo industrial.

Em relacédo as analises de Cr, 14 trabalhos encontraram concentragdes acima
do VP, que é 75 mg.kg'. A pesquisa que apresentou os valores mais altos desse
elemento foi a de KORF (2008), 1.848,03 mg.kg'-. O autor comenta a capacidade de
retencao desse contaminante pelo solo e indica que os altos valores encontrados séo
provenientes da acgdo do depdsito de residuos no local. E destacada a importancia do
monitoramento das aguas subterraneas e superficiais do entorno dessas areas pois
existem limitagdes dessa retencao pelo solo a longo prazo.

Em 21 pesquisas as concentragbes de Cu excederam o VP, igual a 60 mg.kg".
O trabalho de CARVALHO (2015) o responsavel pela maior concentragdo desse
elemento (938,5 mg.kg'"). A autora comenta que as concentragdes encontradas desse
metal excederam os limites estabelecidos pela Legislacdo em 7 das 11 amostras em
pontos distintos da area de disposicao de residuos.

Em relagcdo ao Fe a pesquisa que encontrou a maior concentracdo desse
elemento foi a realizada por ZANCHETTA (2007); o valor encontrado foi de 93.564,82
mg.kg". A Legislagdo n&o apresenta valores de referéncia para esse elemento. Por
se tratar de um metal abundante nos solos brasileiros, as discussdes que diferem a
concentracao proveniente da contaminacao por residuos e as condi¢cdes naturais do
solo ficam prejudicadas. Todavia analisando a concentragdo mais alta encontrada na
agua subterranea pelo autor e igual a 23,6 mg.L'-; quase oitenta vezes o VRQ da
Legislagao, é possivel confirmar que apesar da capacidade de reteng¢ao do solo local
para esse elemento, a qualidade das aguas subterraneas esta sendo impactada.

Em KUCHARSKI (2011) onde a concentracdo mais elevada foi de 82.033

mg.kg", a conclusdo do autor foi um paralelo entre a presenga desse metal no solo
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de cobertura e a disposi¢cao de Residuos de Servigo de Saude (RSS) aterrados no
local da amostragem de solo.

Em relagdo ao Mn, os valores mais altos encontrados foram apresentados por
GILBERTO (2007), 4.927,54 mg.kg". O autor concluiu que a concentragdo elevada
da substancia € proveniente da contaminagdo exercida pelo lixiviado de residuos
posto que os valores obtidos foram heterogéneos e, portanto, ndo podem ser
considerados de fonte natural da area.

As concentragdes de Ni ficaram acima do VP em nove publicacbes e acima do
VRQ em duas publicagdes. O maior valor apresentado foi de 228,8 mg.kg', por
CARVALHO (2015). Os altos valores encontrados pela autora foram encontrados na
area de influéncia do descarte de RSS.

Em 9 trabalhos as concentracbes de Pb excederam ao VP e em 9 trabalhos
ficaram acima do VRQ. A maior concentragdo apresentada foi de 1.270 mg.kg'-em
CARVALHO (2015). Os altos valores encontrados na area de influéncia de disposi¢cao
de residuos comprovam a contaminagdo gerada pelo lixiviado nesse local. Altas
concentragbes também foram encontradas em pontos de amostragem que se
distanciam do aterro. A autora destaca a alta toxicidade desse elemento, mesmo em
pequenas concentragdes. Seu efeito cumulativo pode causar lesdes, no sistema
muscular e cérebro.

O Zn aparece com concentragdes acima do VP em 14 publicacbes, em 4 delas
os resultados excederam o VRQ. CARVALHO (2015) também apresentou as maiores
concentragdes no que diz respeito as analises de Zn, 1.490 mg.kg™. A discussao
desses valores faz referéncia aos processos erosivos de alto grau de alteragao da
rocha no local de amostragem e da influéncia da disposigdo de RSS. A autora pontua
que os altos valores de concentracdo encontrados para os metais comprovam a
influéncia exercida pelos residuos no ambiente. Ela destaca a possibilidade desses
elementos contaminarem as aguas subterraneas visto que o freatico é raso.

Na tabela 18 estdo apresentados os valores encontrados dos parametros fisico-
quimicos e de metais para solos em profundidade. Os valores foram comparados aos
indicados pela Deciséo de Diretoria n.° 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da
CETESB. Na primeira linha tabela e na cor azul os VRQ, na segunda linha e na cor
vermelha os Valores de Prevencgéao (VP). Os parametros que apresentaram resultados

acima do indicado pela Legislagao estao destacados na cor correspondente.



Tabela 18 - Valores referentes as analises fisico-quimicas e de metais dos solos em profundidade
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A SA? AE? E* pH CTC Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
24
VRQ CETESB 2021 <0,5 40 35 - - 13 17 60
VP CETESB 2021 1,3 75 60 30 72 86
TANDEL,1998 ACE 1997 SP <0,1 1,48- <2,0 26,0-1,0
0,71%
RODRIGUES, 2002 L Ativo SP 7,09- 580-214 29-12,0 171-41
5,15
OLIVEIRA, 2004 L 2009 PE 7-4,0 5 22-2,0 4.000- 60-20 10-0,01
100
RITTER, 2007 L 2010 RJ 7,91- 7 3 70
6,39
LOPES, 2007 AC 2016 SP 43,79- 1,93- 18.262,9-  66,51- 12,52- 14,95-  35,34-16
4,87 <0,009 10.904,94 36,13 9,64 12,09
ZANCHETTA, 2007 LE 2003 RS 4,6 26,3
ANICETO, 2008 LE 1969 AM
TEIXEIRA, 2010 L 2010 PR 7,7-49 17,2-7,8
KURCHARSKI, LE 2001 BA <1,0 198-49 43-<5,0  112.448- 577- 86-<56,0 42-<5,0 56-<5,0
2011 13.048 <10,0
RITTER, 2011 L 2013 PA 5-0,3 136,3- 9,2-4,4 19,3- 426,2-
23,8 1,28 6,1
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MACHADO, 2011

OLIVEIRA, 2012

SILVA, 2012

SHINZATO, 2014

MAMEDES, 2017

MARQUES, 2018

BORBA, 2019

LE

AC

LE

LE

LE

AC

1991

Ativo

Ativo

2011

Ativo

2019

Ativo

RS

MG

PR

SP

MT

MT

RS

7,5-4,4

6,03-

4,92

8,1-8,0

6,7-4,7

54

5,1-4,7

3,91-
0,48

7,86-
4,42

3,42-
1,44

6,7-4,7

4,44-nd

990-0

166,9-
284

146,34-
35,79

0,01

641,8-
506

178,2-
47,8

201,37- 21.093-
70,42 12.500

2,8-0,6

257,4-0

0,3-0,2

45,1-5,2
33,41-

21,37

0,22-
0,16

172-13,4

0,26-
0,18

69,4-0

576,3-
136

1,3-0,2

Legenda: 'Autores, 2Situacdo da area, Ano de encerramento, “Estado, L: Lixao, AS: Aterro sanitério, LE: Lixdo encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro

controlado encerrado. * CTC expressa em cmolc/dm3 e metais em mg.kg™
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Em relacdo as anadlises realizadas no solo em profundidade, o Cd
apresentou valores acima do VP em 4 trabalhos. Tendo BORBA (2019) discutido
as maiores concentragdes, 990 mg.kg’. Assim como nas amostras de solo
superficial, as amostras de solo em profundidade também apresentaram altos
valores do metal. O que corrobora a discussao da contaminacido exercida pelo
lixiviado.

O Cr apareceu acima do VP em 5 publicagdes e acima do VRQ em 1
pesquisa. BORBA (2019) encontrou o valor maximo de 641,8 mg.kg' desse
elemento. A conclusdo a respeito desse valor foi a percolagao de lixiviado e
consequente contaminacdo do meio. Cabe ressaltar que RITTER (2011), que
detectou cromo presente no solo com concentragao variando de cerca de 20 até
167 mg.kg", atingindo até 15 m de profundidade, em praticamente todas as
amostras coletadas, enfatizou que a regido se caracterizava por concentragdes
acima do VP. Foi sugerido que este valor era natural na regido; o lixao se
encontrava em Altamira, no Para, estado conhecido por sua riqueza mineral.

Em 4 trabalhos a concentragao do Cu excedeu o VP e ficou acima do VRQ
em 1. A maior concentragédo encontrada foi de 257,4 mg.kg' por BORBA (2019).
O autor relaciona as altas concentragbes dos metais Cd, Cr e Cu com os
reduzidos valores de pH, em condicbes acidas a CTC fica reduzida e a
disponibilidade dos metais aumenta.

LOPES (2007) encontrou a concentragdo de 18.262,9 mg.kg'-para Fe em
sua discussao a respeito de um aterro controlado. O autor destaca que as altas
concentracdes estdo relacionadas aos teores naturais do solo associado a
contaminagao exercida pelo lixiviado, considerando que a presenca de outros
metais no local foi evidenciada.

O Mn aparece em concentracdo mais elevada em RODRIGUES (2002),
580 mg.kg'-. A presenca desse elemento no solo foi discutida se relacionando
as concentragdes encontradas nas aguas subterraneas. Foi identificado que em
zonas saturadas a concentracdo do ion diminuiu, demonstrando sua
solubilizagdo no meio. Segundo dados referentes a classificacédo de risco a
saude humana (ATSDR, 2005), valores que excedem a concentragdo de 131
mg.kg'- de Mn oferecem riscos.
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O Ni aparece em concentracdo superior ao VP em 4 publicagdes.
KUCHARSKI (2011) encontrou o maior valor, 86 mg.kg™-.

O Pb aparece acima do VP em 1 publicacdo e acima do VRQ em 4
trabalhos. MACHADO (2011) encontrou a concentragdo de 172 mg.kg", essa
elevada concentragéo atinge os Valores de Intervengédo Agricola estabelecidos
pela Decisdo de Diretoria n.° 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da
CETESB (150 mg.kg"). Nessas situagdes a norma prevé que seja realizada uma
avaliagdo de risco no local afim de interceptar as vias de exposigao.

O Zn aparece em 3 publicagdes com valores acima do VP, sendo a maior
concentragéo encontrada por MACHADO (2011) e o equivalente a 576,3 mg.kg"
. Foi evidenciada a contaminagdao por Zn em todos os pontos analisados no
estudo. Na Tabela 19 estdo descritos os resultados para analise dos ions

inorganicos no solo em profundidade.

Tabela 19 - Concentragio de ion no solo em profundidade.

Autor K Ca Mg Al Na Cl
OLIVEIRA, 2004 2.800- 700-150
200
ZANCHETTA, 2007 142 1,1
RITTER, 2007 540-0 130-10
RITTER, 2011 4.300-100
KUCHARSKI,2011 1,41- 2,5-0,2 1,5-0,1 0,29-0,02
0,01
TEIXEIRA, 2010 2.189,7- 1.380-40 474,08- 278,8-ld
39,1 24,3
SHINZATO, 2014 170-134 58-57 12-11,0 0,6 179-126 400-225
MAMEDES, 2017 78,2- 930-40 192,06- 11,87
27,4 19-45
MARQUES, 2018 14-11,0  120-100 97,2 44,97-
35,96

Legenda: Todas as concentragdes expressas em mg.kg.

Em relagcdo as concentragcbes de Potassio descritas na Tabela 19,

TEIXEIRA (2010) foi quem apresentou o maior valor: 2.189,7 mg.kg'-. A autora



88

pontuou que a qualidade do solo sofre influéncia direta dos RSU, principalmente
nos pontos de amostragem localizados na dire¢ao do fluxo subterraneo.

OLIVEIRA (2004) apresentou a concentragédo de 2.800 mg.kg'-para Ca e
700 mg.kg" para Na. O autor menciona que as altas concentragdes de ions
inorganicos se deve a suas altas concentracdes nos lixiviados e a alta
solubilidade dos sais que contém esses elementos. Além disso ele chama a
atencgao pois apesar das concentragdes de sodio analisadas no lixiviado terem
sidos superiores a do calcio, esse apareceu em maiores concentragdes no solo.
A explicacédo para esse fenbmeno esta relacionada com a facilidade com que
ions de maior carga s&o sorvidos.

TEIXEIRA (2010) também apresenta os valores mais acentuados de Mg
e Al: 474,08 mg.kg'-e 278,8 mg.kg'", respectivamente.

As concentragdes de ions no solo e como essas substancias interagem
com o meio vai depender de alguns fatores. O pH influencia diretamente os
processos de precipitagdo, complexagédo e CTC. Quando o pH do lixiviado esta
acido, o que acontece durante a primeira fase de degradacdo do aterro, a
mobilizagcdo dos ions fica facilitada. Em pH alcalino, os processos de retencao
de alguns ions pelo solo ficam favorecido. Mesmo nessas circunstancias
elementos como o CI-, que sofre atenuagao apenas por diluicdo, Na* e K* ,que
sao afetados pela diluicdo e troca ibnica, podem aparecer em maiores

concentracoes.
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5. CONCLUSOES

A compilacédo de dados a respeito da migragéo de poluentes de lixiviado
de residuos sélidos em artigos, teses, dissertagcdes e trabalho de congresso foi
realizada e 111 publicagoes foram selecionadas. Esses trabalhos geraram 350
grupos de dados. Entre os grupos de dados, 146 se referiam a analises fisico-
quimicas de lixiviado, agua superficial e agua subterrédnea; 119 sdo provenientes
de analises de metais para lixiviado, agua superficial e agua subterranea e 85
referentes a analises fisico-quimicas e metais para solos e sedimentos. O maior
percentual de trabalhos foi realizado na regido Sudeste. Entre as analises de
agua subterranea e lixiviado, os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro foram
0s que mais tiveram trabalhos publicados. Na analise de solos superficiais e em
profundidade, os predominantes foram os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais.
A maior concentragdo de trabalhos na regido Sudeste era esperada,
considerando que a maior parte da populagao brasileira esta concentrada nessa
regido. Todavia, ao relembrar os dados do SNIS que indicaram que com excegao
da regidao Sul e Sudeste as demais regides dispde seus residuos de maneira
inapropriada, estudos que abranjam esses estados seria bastante
representativo.

Os parametros analisados no maior numero de publicagcbes foram
selecionados para a discussao dos valores. Os lixiviados apresentaram altos
valores de condutividade, DQO, DBO, cloreto e nitrogénio amoniacal; o cloreto
e 0 nitrogénio amoniacal apresentaram valores acima dos descritos pela
literatura. Isso reforca o alto potencial de contaminacdo dessa substancia. Os
valores encontrados nas analises de solo também apresentaram altas
concentragbes de metais e ions inorganicos abundantes no lixiviado. A agua
subterranea apresentou valores de condutividade acima do permitido pela
Legislacdo em todos os trabalhos, o que indica que apesar da atenuagao das
concentragbes de algumas substancias pelo solo, o lixiviado tem impactado
diretamente na sua qualidade. As altas concentragdes de ions provoca a
salinizagao dessas aguas, o aumento de compostos nitrogenados e a presencga
de metais como Zn, Al, Pb, Cu e Cr. Isso pode causar danos diretos a saude

publica caso essa agua seja utilizada para abastecimento. O nitrogénio
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amoniacal sofre oxidagdo quando em contato com as zonas de oxi-redugao do
aquifero se transformando em nitrito e nitrato; o consumo de aguas com altas
concentragcdes de nitrato podem adoecer gravemente criangas com menos de
seis anos. A exposi¢cdo a concentragbes de Pb na agua, pode atrasar o
desenvolvimento intelectual de criancas e causar problemas renais e arteriais
em adultos; o Al esta diretamente relacionado a alteragdes neurofisiolégicas
responsaveis pela degeneracao caracteristica da Doenga de Alzheimer. Todos
esses metais apresentaram valores acima do VRQ indicado pela Legislagéo nos
estudos analisados.

A identificacdo dos parametros analisados que excederam os limites
previstos na Legislacdo sao preocupantes e evidenciam a necessidade de um
controle mais rigoroso em relagéo as areas de disposi¢ao final encerradas no
Brasil. A necessidade do estabelecimento de VRQ nos Estados ndo € um
assunto trivial e permitiria que os dados fossem discutidos com maior rigor.

Fica evidente a necessidade do estabelecimento de VRQ para alguns ions
relevantes para o monitoramento ambiental, como: K, Na, Ca e Mg. As altas
concentragdes desses ions em alguns locais ficou demonstrada nessa pesquisa.

A existéncia de lixdes ativos e nao remediados, a fragilidade da
fiscalizagcdo dessas areas, a deficiéncia no estabelecimento de VRQ pela
Legislacdo e o abandono desses locais sado temas de grande relevancia. Fica
demonstrado neste trabalho que a presenca de elementos provenientes do

lixiviado tem alterado a natureza dos solos e das aguas subterraneas.
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6. RECOMENDAGAO PARA ESTUDOS FUTUROS

A sugestdo para eventuais trabalhos é utilizar os grupos de dados para
analises mais completas. A estatistica € uma ferramenta recomendada para
trabalhar esses dados. Correlagdes entre alguns parametros podem indicar
algumas tendéncias relacionadas as fases de degradagao dos residuos. Alguns
exemplos sdo: DBO, DQO e pH; NAT, N-NOs e NOz2’; pH, CTC e metais.

Analises que relacionam o tipo de solo local com os parametros também

podem gerar boas discussdes.
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Artigo Tipo de Amostra Situagdo da drea Ano Encerramento Estado Campanhas e pogos pH Condutividade (MS/cm) SDT (mg/1) oD (mg/l) DQO
BOAVENTURA,1995 agua subterranea Lixdo 2018/estrutural DF Uma campanha/ 10 pocos 600-4 620-2,4 30,6-4,1
COSTA,1994 agua subterranea Lixdo muribeca/ 2009 PE Uma campanha/ 6 pocos 7,6-4,8 1742-45 25356-127 280-22,5
COSTA,1994 lixiviado Lixdo muribeca/ 2009 PE 2 amostras 8,1-7,8 5250-1054 3883,0-2450,0 1300,0-865
FERNANDES, 1995 agua subterranea Lixdo londrina/ ativo PR Uma campanha/ 4 pogos 12,2-6,8 62,0-12,0
FUSCONI,1999 agua subterranea Lixdo 2011/ sdo carlos SP Uma campanha/ 1 pogo 6,69 3527,5
GADQTTI,1997 dgua subterranea Lixdo 2011/ sdo carlos SP 6 campanhas/ 15 pogos 6,9-4,5 1973,0-23,5 5,6-0,0 242,1-1,1
GADOTTI,1997 agua superficial Lixdo 2011/ s3o carlos SP 6 campanhas/ 2 amostras 6,6-5,2 99,3-26,4 8,1-3,6 101,7-1,1
KOIDE,1998 agua subterranea Lixdo jockey/ estrutural/ 2018 DF Uma campanha/ 12 pocos
SISSINO,1996 dgua subterranea Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ Uma campanha/ 11 pogos 7,6-5,9 161,0-120,0
SISSINO,1996 agua superficial Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ Duas coletas/ 1 amostra 7 3,09 5200
SISSIND,1996 chorume Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ Duas coletas / 1 amostra 8 6,2 11500
TANDEL,1998 dgua subterranea Aterro controlado encerrado rio claro/ 1997 SP 12 campanhas/ 3 amostra  6,12-4,64 270,5-18,3 64,8-1,6
TANDEL,1998 lixiviado Aterro controlado encerrado rio claro/ 1997 SP 12 campanhas/ 1 amostra  8,15-5,64 25976-13248 32208-1959,8
ALVARES, 2000 dgua subterranea Lixdo 2011/ sdo carlos SP 3 camapnhas/ 16 pogos 7,0-4,7 VOLTE 4,7-0 101,72-1,09
ALVARES, 2000 agua superficial Lixdo 2011/ sdo carlos SP 3 campanhas / 4 amostras 6,9-6,0 VOLTE 6,5-0 83,18-1,09
BARBOSA, 2010 agua superficial Lixdo encerrado jagurunssu/ 1998 CE 9 campanhas/ 6 amostras 8,1-5,4
BELI, 2008 agua superficial Lixdo encerrado espirito santo do pinhal/2000 SP 1 campanha/ 1 amostra
CARDOSO, 2005 agua subterranea Lixdo morro agudo/ ativo SP 1 campanha/ 1 amostra 6,03 53,4 19437
CARVALHO, 2001 agua subterranea Lixdo encerrado vigosa/ 1996 MG 1 campanha/ 9 amostras 7,1-2,1 388,8-29,1
CARVALHO, 2001 agua superficial Lixdo encerrado vigosa/ 1996 MG 1 campanha,/ 1 amostra 1,5 78,4
COSTA,2009 agua superficial Lixdo encerrado lixao do roger/ 2003 PB 9 campanhas/ 4 amostras 7,53-6,2 785-223 329-100 15-0,4 1010-72,9
COSTA, 2002 agua subterranea Lixdo encerrado 1972/ morro das pedras bh MG 1 campanha/ 1 amostra 2010 1255
COSTA, 2002 lixiviado Aterro sanitario MG 8 campanhas/ 1 amostras  7,75-7,12 27500-20300 10768-8292 <0,1 6490-3240
DINIZ, 2007 agua subterranea Lixdo encerrado boa vista/2006 RR 1 campanha/ 2 amostras  5,72-5,55
DINIZ, 2007 agua superficial Lixdo encerrado boa vista/2006 RR 1 campanha/ 1 amostra 9,65-6,6
FAGUNDES, 2010 agua subterranea Lixdo encerrado lixao do roger/ 2003 PB 11 coletas/ 5 pocos 7,64-5,0 10428-300 4329-148 735-1
SANTO FILHO, 2001 agua subterranea Lixdo tatuif 2014 SP 6 campanhas/ 13 pogos 6,4-4,28 1929,0-11,8
FORTUNATO,2009 agua subterranea Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 campanha/ 4 amostras  6,97-6,47 14230-2440
FORTUNATO,2009 agua superficial Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 campanha/ 2 amostras  8,30-7,47 33000-27100
FORTUNATQ,2009 lixiviado Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 campanha/ 3 amostras 8,1-7,67 10540-3620
GILBERTO, 2007 agua superficial Lixdo encerrado franca/ 2005 SP 2 campanhas/ 3 amostras  7,13-6,63 260,0-123,0 161-105 7,56-5,74 39,0-<10,0
GILBERTO, 2007 agua subterranea Lixdo encerrado franca/ 2005 SP 1 campanha/ 10 amostras  8,54-6,7 1733,0-18,48 27193-195,5 214,0-31,0
GILBERTO, 2007 lixiviado Lixdo encerrado franca/ 2005 SP 2 campanhas/ 2 amostras 8,0-7,14 14,2-1,0 2072,67-107,08 <1,0 4920,0-533,3
IAMONDE,2009 adgua subterranea Lixdo encerrado rio claro/ 1997 SP 2 campanha/ 3 amostras 6,87-6,0 307-247
IAMONDE,2009 agua superficial Lixdo encerrado rio claro/ 1997 SP 2 campanha/ 2 amostras 6,27-6,0 102-99
JUNIOR, 2009 4gua subterrdnea Lixdo encerrado lixao do roger/ 2003 PB 8 campanhas/ 6 pogos 7,6-6,0 1950-295 <1000
JUNIOR, 2010 dgua subterranea Lixdo encerrado uberlandia/ 1993 MG 2 campanhas/ 3 pogos 7,31-5,85 24,0-8,0 8,6-6,4 232-8,0
JUNIOR, 2010 agua superficial Lixdo encerrado uberlandia/ 1993 MG 2 campanhas/ 2 amostras  6,26-5,95 34,0-32,0 8,4-7,0 411,0-357,0
KUCHARSKI,2011 lixiviado Lixdo encerrado canabrava, 2001 BA 1 campanha 8,6-5,4 43900-1300
LAGO, 2006 agua subterranea Aterro controlado bauru/2016 SP 1 campanha/ 9 pogos 7,9-4,64 465-47 4,59-2,34 39-3
LIMA, 2003 dgua subterrdnea Lixdo encerrado sdo pedro da aldeia/ RJ 8 campanhas/ 7 pogos 7,8-5,8 17560-470 19905,7-225,6 6,2-0,58
LIMA, 2003 lagoa lixiviado Lixdo encerrado sdo pedro da aldeia/ RJ 8 campanhas/ 3 amostras 7,8-6,11 11980-2140 14891,6-315,2 6,1-2,0
LIMA, 2003 lixiviado Lixdo encerrado sdo pedro da aldeia/ RJ 8 campanhas/ 1 amostra 7,6-6,38 19340-1078 15177,5-13780,1 3,3-0,98
LOPES,2007 dgua subterrdnea Aterro controlado araraquara/ ativo SP 4 campanhas 5,17-3,57 611-8 485-6,0 4,55-0,27 102
LOPES,2007 agua superficial Aterro controlado araraquara/ ativo SP 5,98-4,57 20-12,0 <500 6,88-5,7 33-6
LOPES,2007 agua subterranea Aterro controlado bauru/2016 sp 4 campanhas 6,57-4,81 404-96 788-121 3,32-0,49 83-<10
LOPES,2007 dgua superficial Aterro controlado bauru/2016 SP 4 campanhas 7,97-6,26 2700-140 3327-69 5,6-1,9 2552-23
LOPES,2007 agua subterranea Lixdo ativo SP 4 campanhas 6,58-3,63 2030-23 1605-30 3,9-1,06 276-9,0
LOPES,2007 agua superficial Lixdo encerrado 2017 SP 4 campanhas 6,62-6,69 185-42 257-50 6,16-3,58 32-2,0
LOPES,2007 dgua subterrdnea Aterro sanitario ativo SP 4 campanhas 5,9-3,46 3280-21 2344-15 4,13-0,34 200-5
LOPES,2007 agua superficial Aterro sanitario ativo SP 4 campanhas 6,54-5,08 151-12 123-15 8,56-2,12 47-6
LOPES,2007 agua subterranea Lixdo encerrado bauru/2016 SP 4 campanhas 6-4,28 238-28 1871-61 5,06-0,16 56-6
10OPES 2007 Ax1a ctinarficial liv3m ancarrado 2011/ <3n rarlace cn Aecamnanhac & FAE 78 TI.06 10696 QLI QY A7-N 1
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Artigo Tipo de Amostra Situacdo da drea Ano Encerramento Estado Campanhas e pogos pH Condutividade (MS/cm) SDT (mg/1) 0D (mg/l) DQO
MEDEIROS, 2008 dgua superficial Lixdo engenheiro coelho/ 2009 SP
MEDEIROS, 2008 dgua subterrdnea Lixdo vargem grande do sul/ 2012 SP 1 campanha 3,8 2,1 12
MEDEIRQOS, 2008 dgua superficial Lixdo vargem grande do sul/ 2012 SP 4,9 4 12
MEDEIRQOS, 2008 lixiviado Lixdo vargem grande do sul/ 2012 SP 1 campanha 12900
MONDELLI, 2007 dgua subterrinea Aterro controlado bauru/2016 SP 1 campanha 47,5-10,0
MORALES, 2002 lixiviado Lixdo aura/ 2015 PA 4 campanhas 8,8-7,4 14000-5400 5100-970 0 4000-588
MORALES, 2002 4gua subterranea Lixdo aurad/ 2015 PA 4campanhas/ 8 pogos 7,48-3,8 2860-22,4
NOBREGA, 2008 dgua subterranea Lixdo encerrado lixao do roger/ 2003 PB 8 campanhas/ 6 pogos 7,6-6,0 1950-295
NASCIMENTO, 2008 lixiviado Aterro controlado botuquara/ 2019 PR 4 amostras 8,3-8,1 0,028-0,027
NASCIMENTO, 2002 agua superficial Aterro sanitario ativo SP 2 campanhas/ 7 amostras ~ 7,9-6,07 236,43-223,57 5,6-2,3
NASCIMENTO, 2002 dgua subterranea Aterro sanitdrio ativo SP 2 campanhas/ 5 amostras  7,32-5,09 155,8-131,4 4,35-0,2
NASCIMENTO, 2002 lixiviado Aterro sanitario ativo SP 2 campanhas/ 1 amostra  7,11-6,49 1076-710
OLIVEIRA, 2004 lixiviado Lixao muribeca/ 2009 PE 1 campanha 8,3-7,0 16000-500
PEREIRA, 2007 dguas subterraeas Aterro sanitario ativo BA 4 pogos 3000-20 40-10
RESENDE, 2014 agua superficial Lixao encerrado 2011/ sdo carlos SE 4 campanhas/ 5 amostras  23,4-18,8 79-12 10,04-3,79
RITTER, 2010 lixiviado Lixdo s3o0 pedro da aldeia/ 2008 RJ 4 ou mais 7,5-7,2 34000-11000
RITTER, 2010 dgua subterranea Lixdo s3o pedro da aldeia/ 2008 RJ 4 ou mais 7,6-6,5 13000-4000
RITTER, 2011 lixiviado Lixdo altamira/ 2013 PA 2 amostras 7,97-7,78 45880-26870
RITTER, 2011 dgua subterranea Lixdao altamira/ 2013 PA 1 amostra 7,61 30615
RITTER, 2011 dgua superficial Lixdo altamira/ 2013 PA 1 amostra 5,89 234
ROCHA, 2006 dgua superficial Lixdo encerrado uberlandia/ 1993 MG 2 campanhas/ 2 amostras  6,73-5,95 34-20 9,2-7 411-8
ROCHA, 2006 4gua subterranea Lixdo encerrado manaus/ 1986 MG 2 campanhas/ 3 amostras  7,31-5,85 24-8,0 8,6-6,4 232-8
ROCHA, 2006 dgua subterranea Lixdo encerrado manaus/ 1986 AM 2 campanhas/ 18 amostras  6,5-3,8
RODRIGUES, 2002 lixiviado Lixdo ativo SP 5 amostras 8,47-7,05 17,27-1,3 6,95-0,02
RODRIGUES, 2002 dguas subterrdaeas Lixdo ativo SP 4 amostras 7,06-5,17 1618-48 4,53-1,44
SCHENATO, 2008 lixiviado Lixdo novo hamburgo/ 2005 RS 1 amostra 79 11252
SPENGLER, 2007 lixiviado Lido rio grande/ 2008 RS 4 amostras 7,75-7,5 8,3-0,8
SPENGLER, 2007 dgua superficial Lixao rio grande/ 2008 RS 4 campanhas/ 12 amostras 12-7,0
SUMI, 2009 dgua subterranea Lixdo encerrado 2011/ sdo carlos SP 8 campanhas/ 8 amostras 7,8-5,0 1800-10 1400-0 19-<1,0 200-<1,0
SUMI, 2009 agua superficial Lixao encerrado 2011/ sdo carlos SP 9 campanhas/ 4 amostras 7,9-6,1 400-50 10-<1,0 56-<1,0
ZANCHETTA, 2007 dgua subterranea Lixdo encerrado caceres/2003 RS 7 campanhas/ 5 amostras 4380-60,5 5022-86 8,84-2,3 93,8-2,35
ZANCHETTA, 2007 4gua superficial Lixdo encerrado caceres/2003 RS 7 campanhas/ 2 amostras 2789-52 287-60 9,63-4,6 35,64-nd
ALVES, 2012 dgua subterranea Lixdo encerrado araras/ 2008 SP 1 campanha 7-5,8 6550-78 5,8-0,6 820-<5,0
BETIO, 2016 dgua subterranea Lixdo encerrado 2003 PR 2 campanhas/ 4 amostras  7,83-5,78 2359-82,3
ARAUJO, 2019 dgua superficial Lixdo encerrado marechal deodoro/ 2017 AL 12 campanhas/ 3 amostras  6,1-5,4 90-30 35-10
BEZERRIL, 2016 dgua subterranea Lixdo encerrado natal/ 2004 RN 13 campanhas/ 3 amostras 661-192-6 10-3,0 85-1,4
BORGES, 2012 agua superficial Lixdo encerrado maringa/ 2010 RN 13 campanhas/ 2 amostras ~ 8,3-7,0 300-125 9-6,5 140-5,0
BORGES, 2012 lixiviado de lagoa Lixdo encerrado maringa/ 2010 PR 13 campanhas/ 1 amostra 8,5-8,0 5000-3000 6,8-0 1000-600
CARVALHO, 2015 dgua subterranea Aterro controlado ativo Pl 5 amostras 7,85-7,19 78,6-0,135 0,9-0,24 2-0,9
CARVALHO, 2015 lixiviado de lagoa Aterro controlado ativo Pl 4 amostras 8,85-7,28 1,19-0,306 7-2,0 0,8-0,7
CAVALCANTE, 2011 dgua subterranea Lixdo encerrado jagurunssu/ 1998 CE 2 campanhas/ 8 amostras  8,1-4,96 1522-532 838-284 3,5-1,2
STOLLBERG, 2011 dgua subterranea Lixdo encerrado 2018/estrutural DF 11 amostras 6,9-5,3 994-21
COLARES, 2013 dgua subterrdnea Lixdo quixada/ 2017 CE 3 campanhas/ 2 amostras 1,46-1,26 11866-750 13,78-0,85 573,64-51,79
COLARES, 2013 dgua superficial Lixdo encerrado quixada/ 2017 CE 3 campanhas/ 4 amostras 4,93-1,25 4559-1184 15,42-2,32 561,95-66,34
DEUSDARA, 2011 agua superficial Lixao ponte nova/ ativo MG 7 campanhas/ 4 amostras 7-5,2 <1000 410-10 5-2,0 218,8-0
DEUSDARA, 2011 lixiviado Lixdo ponte nova/ ativo MG 7 campanhas/ 1 amostra  9,27-7,13 3000-800 1580-410 10-3,8 360-40
DUARTE, 2018 4gua superficial Lixdo encerrado limoeiro de anandia/ 2016 AL 1 amostra 8 2394,8-516 1559-352
FONSECA 2011 Aoua sunerficial Li¥30 2017 PR 2 campanhacs/ 5 amostrac 6 7-55 21 8-11 6 42-2 20-<10
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Artigo Tipo de Amastra Situacdo da area Ano Encerramento Estado Campanhas e pogos pH Condutividade (MS/cm) SDT (mg/1) 0D (mg/l) DQO
MENDONCA, 2012 lixiviado Lixdo encerrado 2004 RN mais de 4 8,3-7,4 5,5-4,0 390,62-290,69
MENDONCA, 2012 agua subterrdnea Lixdo encerrado 2004 RN mais de 4 7,2-4,2 6,1-4,2 46,87-7,69

MONDELLI, 2016 dgua subterrdnea Aterro controlado bauru/2016 SP 13 campanhas/ 6 amostras ~ 7,5-4,6 660-90 80-0
MORAES, 2014 agua superficial Lixdo encerrado lages/2005 SC menos de 4 8,7-4,76 900-18,24 500-9,55 7,8-2,0 1502,89-17,14
MORAES, 2014 lixiviado Lixdo encerrado lages/2005 SC menos de 4 9,95-6,2 1721,46-7,14
MORITA, 2019 dgua subterrdnea Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 2 campanhas/ 12 amostras  8,6-4,8 1195-18,7 122-6,0
OLIVEIRA, 2016 agua superficial Lixdo ativo AM 5,88-5,27 198,5-7,6 299-9,04 5,5-2,9
OLIVEIRA, 2018 dgua subterrdanea Lixdo encerrado 2003 BA 3 campanhas 17660-734 8,25-0 650-17
PEREIRA, 2013 agua superficial Lix3o ativo AM 6,1-5,83 6,6-6,03
PINHEIRO, 2018 agua superficial Lixdo 2018 MA 7,61-6,63

SALES, 2011 agua subterrdanea Lixdo encerrado 2009 RJ 6 campanhas/ 4 amostras  6,34-6,06 30-15
SHINZATO, 2014 Lixiviado Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 7 campanhas 8,1-6,7 7340-4,77 1432-68
SHINZATO, 2014 agua subterrdnea Lixdo encerrado s3o carlos/ 2011 SP 7 campanhas 7-6,8 2084-1067 206-118
SILVA, 2019 Lixiviado Lixdo encerrado maceio/ 2010 AL mais de 4 8,54-7,13 16021-5930 6400-52
SILVA, 2019 agua superficial Lixdo encerrado maceio/ 2010 AL 7,5-6,89 1880-473 2,1 72-28
SILVA, 2019 dgua subterrdnea Lixdo encerrado maceio/ 2010 AL mais de 4 8,05-5,62 7110-660 1000-<0,02
SILVA, 2014 agua superficial Lixdo encerrado rolandia/ anos 60 PR 1 campanha 7,03-5,73 3,84-0,02 424-18 110,42-0,39
SILVA, 2014 dgua subterranea Lixdo encerrado rolandia/ anos 60 PR 1 campanha 6,24-5,92 2,57-1,57 1580-475 2,57-1,19 197,47-12,48
SILVA, 2016 dgua subterranea Aterro sanitario ativo PA 6 campanhas 5,77-4,13 265-33,2 5,48-0,39
SILVA, 2016 dgua superficial Aterro sanitario ativo PA 6 campanhas 5,65-3,95 39-11 202-23,7 5,88-0
SUPPI, 2015 agua superficial Lixdo encerrado 2005 SC 9 coletas 8,05-6,72 1624,1-163,1 11,5-3,5
USTRA, 2012 agua subterrinea Aterro controlado bauru/2016 SP 1 coleta 32-6
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Artigo DBO NO3 NO2 sulfato Fosfato N Amoniacal Cloro Coliformes NT Alcalinidade P Oleos e graxas NTK
BOAVENTURA,1995 2,9-0 0,35-0,001 2,58-0
COSTA,1994 6,0-2,0 27,10-0,05 7,07-0,6 37,0-5,0 50,10-0,19 532,5-9,79 200
COSTA, 1994 147-93 796,0-398,0 85,21-7,55 1550-875,0
FERNANDES, 1995 14,0-2,0 30,0-4,0 28,0-0,06 0,55-0,29
FUSCONI, 1999
GADOTTI,1997 13,8-0,2 0,22-0,0 265,0-0,9 144,76-0,0
GADOTTI, 1997 1,2-0,3 0,19-0,01 20,0-0,3 12,82-0,0
KOIDE, 1998 14,0-2,0 25,0-5,0 2,0-0,8
SISSING,1996 18,0-7,0 1600-14
SISSIND, 1996 2800 42 >1600
SISSINO,1996 4000 22 340
TANDEL,1998 0,84-0,09 <0,01 <2,0 1,8-0,2 1,0-<0,05 0,4-<0,1
TANDEL,1998 26900-90
ALVARES, 2000 7,225-0,395 0,485-0,026 126,0-0,2 28,27-0 233,8-84
ALVARES, 2000 3,666-0,395 0,5-0,062 116,0-0,1 82,21-0 460,88-23,8
BARBOSA, 2010 0,12-0 2,4-0,5 79,6-17,3 35,0-4,0
BELI,2008 <700
CARDOSO, 2005 5,97 0,041 120,3 521 168 1,5
CARVALHO, 2001 317,6-9,6 133-17,5 2290-40
CARVALHO, 2001 48,2 2 21 215
COSTA,2009 550-20,1 1,026-0,007 0,580-0,012 1486-713 2,671-0,022 0,032-0,0001 24271-9425 300,5-92,4 15-2,1
COSTA, 2002 <0,05
COSTA, 2002 1598,5-160 28,5-2,31 1720-8,4 5716,0-2546,0 160000-200 3749-43,2 7610-6630 10,4-4,37
DINIZ, 2007 presente
DINIZ, 2007 presente
FAGUNDES, 2010 420-0 6,5-0 5,3-0 738,5-0 13452-63 920000-0 28,7-2,1
SANTO FILHO, 2001 127,0-<0,5 <0,5 69,0-<0,5 1,5-0,02 648,0-0,05 139,0-0 19,0-0
FORTUNATO,2009 6094,0-359,6 240,97-139,23
FORTUNATO,2009 14252,0-9137,0
FORTUNATO,2009
GILBERTO, 2007 21,0-2,2 80,3-3,05 1,07-0,6 76,6-23 0,021-<0,001
GILBERTO, 2007 22,62-0,149 0,76-0,035 146,5-1,8 552,2-12,17 0,139-<0,001
GILBERTQ, 2007 3032,0-63,71 252,0-4,9 2,1-0,15 5978,2-1117,8 20,44-0,93 2019-244,0
IAMONDE, 2009 5,3-0 0,17-0 2,8-0 29,7-3,2 presente
IAMONDE,2009 0,6-0,4 3,5-3,3 presente
JUNIOR, 2009 420,0-<5,0 738,4-1,9 13452,0-<200,0
JUNIOR, 2010 780-5,0 1,0-0,4 2,66-0,7 3,5-0,7 1,5-0,03 0,8-0,1
JUNIOR, 2010 223,0-193,0 8,0-6,0 16,2-11,5 19,5-15,3 2,5-2,0 1,2-1,0
KUCHARSKI,2011 1000-500
LAGO, 2006 18-3,2 14,85-0,24 <0,001 65-<1 0,07-0,03 0,91-0,02 98-3,5 20000-250 122-5
LIMA, 2003 19,00-1,9 7020-54
LIMA, 2003 24,0-13,2 6520-90
LIMA, 2003 31,3-20,6 7980-5880
LOPES, 2007 >10,0 7,95-0 110-0 37,17-0,12 0,061-0,001
LOPES, 2007 49 0,07-0,02 0,6-0,3 <500 0,57-0,2 0,2-<0,001
LOPES, 2007 10-<1,75 11-<1,0 1,68-0 77.5-1,5 >5000 0,91-0,22 0,2666-0,0166
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NO2 sulfato Fosfato N Amoniacal Cloro Coliformes NT Alcalinidade P Oleos e graxas NTK
MEDEIROS, 2008 46000-4300
MEDEIRQS, 2008 0,6
MEDEIRQS, 2008 0,6
MEDEIROS, 2008 0,5
MONDELLI, 2007 40,6-1,8 114-2,8
MORALES, 2002 1071-376 0,93 1259-230 1900-855
MORALES, 2002 4,69-0,03 (uMol) 410-1,2 663-1,0
NOBREGA, 2008 151,4-50,2
NASCIMENTO, 2008 28,8-22,2 1,6
NASCIMENTO, 2002 9,27-1,01 3,03-0,12 0,4-0,01 52,29-1,84 2,19-0,33
NASCIMENTO, 2002 53,95-0,07 0,02-nd 1,38-0,06 0,59-nd 267,75-0,84 2,61-0,2
NASCIMENTO, 2002 5,63-1,47
OLIVEIRA, 2004 6000-200 4800-580 12480-2200
PEREIRA, 2007 10-3,0 200-1 1800-1 0,7-0,2 0,05-0,01
RESENDE, 2014 161,7-49,5 34-1,1 46,5-10,0 3,45-0,12 104,8-23,5
RITTER, 2010 13800-8000
RITTER, 2010 18500-0
RITTER, 2011 1719-343
RITTER, 2011 709
RITTER, 2011 4
ROCHA, 2006 223-5 8-0,4 16,2-0,42 19,5-0,42 32-4 2,5-0,03 1,2-0,2
ROCHA, 2006 780-5 1-0,4 2,66-0,7 3,5-0,7 46-10 1,5-0,03 0,8-0,1
ROCHA, 2006 30,7-<5,0 54-<10,0
RODRIGUES, 2002 11,15-0,14 0,79-nd 9,47-1,52 1,44-0,02 4301,24-199,20 1,63-0
RODRIGUES, 2002 23,26-0,71 0,29-nd 7,05-2,81 0,24-0,01 262,48-6,39 2,87-0,04
SCHENATO, 2008 5920 2079 785 4,643 9
SPENGLER, 2007 60-10 35-12 0,06-0 23-3,0 7,6-3,4
SPENGLER, 2007 0,25-0 0,06-0 0,06-0 1,2-0
SUMI, 2009 680-<1,0 20-<1,0 90000-<1,0
SUMI, 2009 9-<1,0 88-<1,0 158-<1,0 0,42-<1,0 15-<1,0
ZANCHETTA, 2007 35,6-1,1 303,32-0,37 0,1-nd 412-nd 1,92-nd 170000-ausente 2,4-0,13
ZANCHETTA, 2007 16,6-1,1 17,3-nd 0,02-nd 0,96-nd 77,1-0,52 54000-200 1,89-0,09
ALVES, 2012 460-<2,0 <2,0 <20-<1,0 121-<0,1 628-1,8 176-0,1
BETIO, 2016 36,691-1,082  1,027-0,133
ARAUJO, 2019 11,4-7,4 76,6-24,2 0,4-0,1
BEZERRIL, 2016 1,91-0 35-7,81 43,6-<1,0
BORGES, 2012 98-2,0 8-4,0 5-1,0 12-1,0 19-<2,0 35-5,0
BORGES, 2012 550-10,0 55-27,0 40-15,0 275-75 240-20 1400-900
CARVALHO, 2015 900-100 15-0,16 6,3-0,1 0,754-0,02 7000-3
CARVALHO, 2015 88636,36-8181,82 48-17,0 22-6,4 3,74-0,48 920-33
CAVALCANTE, 2011 23-1,0 6,74-0,054 76,09-4,0
STOLLBERG, 2011
COLARES, 2013 30,69-16,68 260,8-18,3
COLARES, 2013 84,5-38,51 483,5-5,8
DEUSDARA, 2011 9-<2,0 0,78-<0,01
DEUSDARA, 2011 13,3-8,4

0,22-<0,01
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Artigo DBO NO3 NO2 sulfato Fosfato N Amoniacal Cloro Coliformes NT Alcalinidade P Oleos e graxas NTK
MENDONCA, 2012 323,66-262,01
MENDONCGA, 2012 1,2-0,19
MONDELLI, 2016 136-1,0
MORAES, 2014 45-1,0 11,8-1,2 5,32-0,44 1400-720 17,12-2,28 0,093-0,001
MORAES, 2014 140-2,0 156,61-0,1
MORITA, 2019 10,88-0,01 2,01-0,003 0,51-0,01 46,25-0 105-nd 244-0
OLIVEIRA, 2016 3,3-1,7 1,358-0,009 0,025-<0,001 0,998-0,991 35-5 0,073-0,048
OLIVEIRA, 2018 212,4-<1,1 1,38-0,003 0,865-0,002 210,4-11,5 5590-397 140-1,0 2320-21,7
PEREIRA, 2013 3,9-1,82 2,1-1,4 8-6,0 5-2,1 0,022-0,013 0,06-0,02
PINHEIRO, 2018 1,4-0,4 0,09-0,01 6,95-0,4 0,83-0,13
SALES, 2011 0,43-0,35 <0,005 35-20 <0,05 840-610
SHINZATO, 2014 1333-399 31-0,01 5-nd 37-0,6 171-18 530-161 7340-1220 740-16
SHINZATO, 2014 19-11,0 4,8-2,5 0,012-0,002 235-70 1485-445 105-84
SILVA, 2019 2860-30 42,21-9,42 532-1,43 154-4,88
SILVA, 2019 16-8,0 0,84 0,22 161,5 26,8-1,96 142,4-48,98 128-54 11,34-0,049
SILVA, 2019 23,2-19 396,7<1,0 534800-63980 142-43
SILVA, 2014 25,87-0,578 0,29-nd
SILVA, 2014 35,68-13,38 0,088-nd
SILVA, 2016 1,8-0,2 0,03-0,003
SILVA, 2016 1,6-0,1 0,1-nd
SUPPI, 2015 30-8,0
USTRA, 2012 4-1,0 5,27-0,17 0,44-0,001 9-0 30,5-1,5 13400-270
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E. coli

BOAVENTURA,1995

COSTA,1994

COSTA,1994

FERNANDES, 1995

FUSCONI, 1999

GADQTTI,1997

GADOTTI,1997

KOIDE, 1998

SISSINO,1996

SISSINO,1996

SISSINO,1996

TANDEL,1998

TANDEL,1998

ALVARES, 2000

ALVARES, 2000

BARBOSA, 2010

BELI, 2008

CARDOSO, 2005

0,003

CARVALHO, 2001

4811,6-5,7

CARVALHQ, 2001

14,3

COSTA,2009

23000-10

COSTA, 2002

COSTA, 2002

11790-8496

124-0,09

32-0,002

160000-200

124-0,09

DINIZ, 2007

DINIZ, 2007

presente

FAGUNDES, 2010

presente

SANTO FILHO, 2001

88-0,01

FORTUNATO,2009

FORTUNATO,2009

FORTUNATO,2009

GILBERTO, 2007

0,013-0,001  167-110

26,8-0,012

GILBERTO, 2007

28709-45

685-0,171

GILBERTO, 2007

1,7-1,27  8190-1111

732,06,7

IAMONDE,2009

1,4-0

IAMONDE, 2009

1,0-0,58

JUNIOR, 2009

presente

JUNIOR, 2010

96,0-60,0

JUNIOR, 2010

150,0-122,0

KUCHARSKI,2011

LAGO, 2006

3,28-0,585

LIMA, 2003

52,6-0,61

LIMA, 2003

32,8-1,32

LIMA, 2003

46,6-18,3

LOPES, 2007

776-40

6,962-0,718
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Artigo Fenol ST Coliformes termotolerantes Amdnia Sulfeto Estreptococos coT Amdnia néo ionizavél Heterotroficos E. coli
MEDEIROS, 2008 9,00 x 102 -2,09 x 102
MEDEIROS, 2008 0,1
MEDEIROS, 2008 0,5
MEDEIROS, 2008 230
MONDELLI, 2007
MORALES, 2002 88-50 517-322
MORALES, 2002 228,9-0,1{umol)
NOBREGA, 2008 presente 738,5-201

NASCIMENTO, 2008

NASCIMENTO, 2002

NASCIMENTO, 2002

NASCIMENTO, 2002

OLIVEIRA, 2004

PEREIRA, 2007

RESENDE, 2014 1479,1-7,3
RITTER, 2010 460-25,0
RITTER, 2010 460-0
RITTER, 2011 686-280 575-162
RITTER, 2011 50 142
RITTER, 2011 0,232 10
ROCHA, 2006 150-80
ROCHA, 2006 96-60
ROCHA, 2006 16,14-<2,0

RODRIGUES, 2002

RODRIGUES, 2002

SCHENATO, 2008

SPENGLER, 2007 0,26-<0,07
SPENGLER, 2007 0,02-<0,005
SUMI, 2009
SUMI, 2009 225-20

ZANCHETTA, 2007

ZANCHETTA, 2007

ALVES, 2012

BETIO, 2016

ARAUJO, 2019

BEZERRIL, 2016 6,3-1,0

BORGES, 2012

BORGES, 2012

CARVALHO, 2015 21-0,1
CARVALHO, 2015 40-1,3
CAVALCANTE, 2011 0,9-0,05
STOLLBERG, 2011 60-0

COLARES, 2013 48-4,5

COLARES, 2013 8100-900
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Amébnia
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Heterotrdficos E. coli

MENDONCA, 2012

MENDONCA, 2012

MONDELLI, 2016

1,7-0

MORAES, 2014

510,30-39,6

MORAES, 2014

MORITA, 2019

OLIVEIRA, 2016

1000-800

1,138-0,08

OLIVEIRA, 2018

7318-24,1

2,5-<0,02

PEREIRA, 2013

22-12,0

740-550

PINHEIRO, 2018

2400-23

1,4-0,18

presente

SALES, 2011

SHINZATO, 2014

SHINZATO, 2014

SILVA, 2019

7428

SILVA, 2019

3800-360

1,60€+03

SILVA, 2019

1,60E+03- ausente

SILVA, 2014

SILVA, 2014

SILVA, 2016

0,46-nd

5000-0

SILVA, 2016

0,36-nd

SUPPI, 2015

206-63

USTRA, 2012

230-4
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ANEXO B- TABELAS DE METAIS DA AGUA SUPERFICIAL, AGUA
SUBTERRANEA E LIXIVIADO
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Artigos Tipo de amostra Situacdo da drea Ano de encerramento Estado Campanhas e pogos Al Fe Mg Ca Na K Zn Pb Cu Cr Mn Ba
BOAVENTURA,1995 dgua subterrdnea Lixdo 2018/estrutural DF Uma campanha/ 10 pogos 0,55 - <0,010,63-<0,01 17,86-0,02 49,12-0,06 19200-0,89 23,2-0,8 0,54-0,03
COSTA,1994 agua subterrdnea Lixdo encerrado muribeca/ 2009 PE Uma campanha/ 6 pogos 0,55 46,2-0,59 64,0-0,70 20,20-14 2,20-1,70 0,005
COSTA,1994 lixiviado Lixdo encerrado muribeca/ 2009 PE 2 amostras 45,10-12,530,90-164,818,0-648,(624,0-114,0
GADOTTI,1997 dgua subterrdnea Lixdo 2011/ s8o carlos SP 6 campanhas/ 15 pogos 11,5-0,00 13,9-0,5 16,6-0,9 2,10-0,02 2,10-0,0
GADOTTI,1997 agua superficial Lixdo 2011/ sdo carlos SP 6 campanhas/ 2 amostras 1,6-0,2 2,6-1,3 432,10 0,20-ND  0,07-0,0
KOIDE,1998 dgua subterranea Lixdo jockey/ estrutural/ 2018 DF Uma campanha/ 12 pogos 0,45-0,05
SISSINO, 1996 agua subterrénea Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ 1 campanha/ 2 amostras 0,29-0,27 0,3-0,1 <0,2 <0,08 <0,1 0,075-0,012
SISSINO,1996 agua superficial Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ Duas coletas/ 1 amostra 45,7-31,0 0,23-0,01 0,1-<0,01 0,05-0,01 0,035-<0,01 5,1-2,7
SISSING, 1996 chorume Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ Duas coletas / 1 amostra 27,6-17,0 0,68-0,67 0,19-0,13 0,36-0,24 0,18-0,15 0,35-0,21
TANDEL,1998 agua subterrdnea > controlado ence rio claro/1997 SP 12 campanhas/ 3 amostras 17,6-1,2 7,0-0,1 15,7-0,5 8,0-2,0 6,8-0,7 <0,02 0,3-<0,1 <0,05 <0,05 1,9-0,2 0,3-0,04
TANDEL,1998 percolado > controlado ence rio claro/1997 SP 12 campanhas/ 1 amostra 11,8-0,06 0,458-<0,05 0,140-ND
ALVARES, 200 agua subterridnea Lixdo 2011/ s3o carlos SP 3 camapnhas/ 16 pogos 40,0-0,1 0,06-0 1,33-0
ALVARES, 200 agua superficial Lixdo 2011/ sdo carlos SP 3 campanhas / 4 amostras 5,7-0,1 0,54-0
CAMPOS, 2009 agua superficial Lixdo ribeira/2015 MA 12 campanhas/ 5 amostras 2,0-<0,5 0,45-<0,05
CARDOSO, 2005 agua subterrénea Lixdo morro agudo/ ativo SP 1 campanha/ 1 amostra 2,036 13,55 2,166 1,684 0,009 0,014 1,337 0,048 0,561 0,284
CARVALHO, 2001 dgua subterrdnea Lixao encerrado vigosa/ 1996 MG 1 campanha/ 9 amostras 0,038-0,002 0,054-0
CARVALHO, 2001 agua subterranea Lixdo encerrado vigosa/ 1996 MG 1 campanha/ 1 amostra 0,002 0,027
COSTA,2009 agua superficial Lixdo encerrado lixao do roger/ 2003 PB 9 campanhas/ 4 amostras 65-<0,1 0,5
COSTA, 2002 agua subterrdnea Lixdo encerrado 1972/ morro das pedras bh MG 1 campanha/ 1 amostra 0,73 2,37 0,07 1,26 1,57
COSTA, 2002 Lixiviado Aterro sanitario ativo MG 8 campanhas/ 1 amostra 1,7-0,05 10-3,3 232-120,3 0,66-0,1 0,6-0,08 0,03-0,01 0,08-0,01 6,10-<0,01 0,51-0,091
FAGUNDES, 2010 agua subterrdnea Lixdo encerrado lixao do roger/ 2003 PB 11 coletas/ 5 pogos 25,2-0,01 0,50
SANTO FILHO, 2001 dgua subterrdnea Lixdo encerrado tatui/ 2014 SP 6 campanhas/ 13 pogos 0,7-0,05 953-1,3 44,0-0,16 34,0-0,13 320,0-0,31 41,1-0,18 <0,05 <0,05 27,0-0,05 3,2-<0,05
FORTUNATO,2009 agua subterrdnea Lixao encerrado santos/ 2003 SP 1 campanha/ 4 amostras 3178,5-273,110,8-16,0 0,59-0,32 2,71-0,51 0,09-0,07
FORTUNATOQ,2009 agua superficial Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 campanha/ 2 amostras 6826,2-5247259,4-186,3 983,63-0,9¢ 2,44-2,19 0,16
FORTUNATO,2009 Lixiviado Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 campanha/ 3 amostras 6692,54-513)81,98-161,04 2,6-0,58
GILBERTO, 2007 agua superficial Lixao encerrado franca/ 2005 SP 2 campanhas/ 3 amostras 0,619-0,11¢ 2,75-1,94 25,8-1,01435,68-11,4€ 6,95-4,78 0,026-<0,001 0,44-<0,0010,09-<0,001),134-<0,001
GILBERTOQ, 2007 4gua subterranea Lixdo encerrado franca/ 2005 SP 1 campanha/ 10 amostras 0,454-<0,00 26,27-0,52 51,46-1,27133,3-13,0£ 96,95-0,74 <0,001 <0,001 1,092-<0,00 0,2-<0,001
GILBERTO, 2007 Lixiviado Lixdo encerrado franca/ 2005 SP 2 campanhas/ 2 amostras 10,58-1,13 31,32-8,7374,58-28,62 343,6-89,7 70,66-4,37 3,47-0,036 13,2-<0,0013,23-<0,001 0,62-0,11
IAMONDE, 2009 dgua subterrdnea Lixdo encerrado rio claro/ 1997 SP 2 campanhas/ 3 amostras ),2077-0,0033,29-0,0522 72,1-1,92 0,0692-0,00),0263-0,00 0,0106-0 3,10-0,010¢1,65-0,0312
IAMONDE, 2009 agua superficial Lixdo encerrado rio clarof 1997 SP 2 campanhas/ 2 amostras ,2521-0,08%1,74-0,7016 5,505-2,13 0,0235-0,011 0,0116-0,0077 4,6-0,00609,0836-0,03:
JUNIOR, 2009 agua subterrdnea Lixao encerrado lixao do roger/ 2003 PB 8 campanhas/ 6 amostras ~ 25,2-0,04 0,5-0,1
KURCHARSKI,2011 Lixiviado Lixdo encerrado canabrava, 2001 BA 1 campanha 45-1,0 0,33-0,01 0,301 0,3-<0,2
LAGO, 2006 agua subterrénea  Aterro controladc bauru/2016 SP 1 campanha/ 9 amostras 34,5-1,0 0,19-0,07 <0,005
LIMA, 2003 dgua subterrdnea Lixdo encerrado  sdo pedro da aldeia/ 2008 RJ 8 campanhas/ 7 pogos 1,10-<0,05 40-0,1 497-8,1 724-11,2 3563-90 2514-56,8 <0,03 5,8-0,08 1911-0,02
LIMA, 2003 lagoa de lixiviado Lixdo encerrado  sdo pedro da aldeia/ 2008 RJ 8 campanhas/ 3 amostras  0,19-<0,05 2,45-0,01 730-26,1 872,4-3,13 5320-18,5 1830-1,8 2,9-0,08 0,86-0,04
LIMA, 2003 Lixiviado Lix3o encerrado  s3o pedro da aldeia/ 2008 RJ 8 campanhas/ 1 amostra ),025-0,005 9,8-6,3 362-176 520-352,3 5680-3620 2940-920 7,71-3,4 1821-1,58
LOPES, 2007 dgua subterrdnea  Aterro controladc araraquara/ ativo SP 4 campanhas 4,87-0,09 0,14  3,79-<0,003
LOPES, 2007 agua superficial Aterro controladc araraquara/ ativo SP 0,8-<0,005 2,13-<0,002 0,88-<0,00% 0,3 0,02-<0,003
LOPES, 2007 agua subterrdnea Aterro sanitario ativo SP 4 campanhas 7,37-<0,005 >0,17 >0,09 >0,09 0,75-<0,003
LOPES, 2007 dgua superficial Aterro sanitdrio ativo SP 4 campanhas 0,11 24,7-0,27 2,93-0,21 1,93-<0,00¢ 0,17 1,79-0,02
LOPES, 2007 agua subterridnea Lixdo ativo SP 4 campanhas 37-<0,005 3,25 0,12 19,6-<0,003
LOPES,2007 agua superficial Lixdo 2017 SP 4 campanhas 2,46-0,01 1,15-0,08 0,49-<0,005 0,92-<0,003
LOPES,2007 agua subterrénea Aterro sanitdrio ativo SP 4 campanhas 3,6 89-<0,05 >0,05 2,72-<0,003
LOPES, 2007 agua superficial Aterro sanitdrio ativo SP 4 campanhas 4,36-<0,005 1,0-<0,002 0,79-<0,005 0,39-<0,003
LOPES, 2007 4gua subterranea Lixdo encerrado bauru/2016 SP 4 campanhas 14,69-0,12 >0,05 0,37-<0,003
LOPES, 2007 agua superficial Lixdo encerrado 2011/ s3o carlos SP 4 campanhas 2,33-0,13 1,82-<0,002 3,83-<0,005 0,77-<0,003
MATTOS, 2006 dgua subterrdnea Lixdo encerrado ativo AC 2 campanhas 9-0,1 1,85-0,1
MONDELLI, 2007 dgua subterrdnea  Aterro controladc bauru/2016 SP 1 campanha 62,2-0,03 0,19-0,04 0,53-0,01 0,25-0,07
MORALES, 2002 Lixiviado Lixdo aura/ 2015 PA 4 campanhas 10,4-3,7 60-11 102-40 600-252 731-398 250-40 100-<1,0  100-10 100-30 200-100
MORALES, 2002 agua subterrdnea Lixdo aura/ 2015 PA 4 campanhas/ 8 amostras 12-0,1 45-0,1 294-1,0 450-0,1
MNOBREGA, 2008 agua subterrdnea Lix30 encerrado lixao do roger/ 2003 PB 8 campanhas/ 6 amostras 25,2-0,04
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Artigos Tipo de amostra Situacdo da area Ano de encerramento Estado Campanhas e pogos Al Fe Mg Ca Na K Zn Pb Cu Cr Mn Ba
OLIVEIRA, 2004 Lixiviado Lixdo muribeca/ 2009 PE 1 campanha 1800-24  770-15 1700-20 3000-420 1,8-<0,01 4,4-0,2 6,9-<0,01 19-<0,01
PEREIRA, 2007 agua subterrdnea Aterro sanitario ativo BA 1 campanha 70-1 800-0,03 0,05
RITTER, 2010 Lixiviado Lixdo sdo pedro da aldeia/ 2008 RJ mais de 4 5700-3700 2600-900
RITTER, 2010 agua subterranea Lixdo sdo pedro da aldeia/ 2008 RJ 4 ou mais 4500-10 3750-<1,0
RITTER, 2011 lixiviado Lixdo altamira/ 2013 PA 2 amostras 16,26-1,8820,94-0,058 7,14-0,259
RITTER, 2011 agua subterrdnea Lixdo altamira/ 2013 PA 1 amostra 18,1 0,59 4,71
RITTER, 2011 agua superficial Lixdo altamira/ 2013 PA 1 amostra 0,063 nd 0,01
ROCHA, 2006 agua subterrdnea Lix3o encerrado manaus/ 1986 AM 2 campanhas/ 18 amostras 4,26-0,27 7,98-<0,01 35,8-0,05 45,8-<1,0 48-<10 0,29 0,4- 0,12-<0,01
RODRIGUES, 2002 Lixiviado Lixdo ativo SP 5 amostras 0,84-nd 13,84-0,92 102-22,6 116-6,75 2730-106 1740-82 0,19-0,01 0,23-nd 1,7-0,08 0,79-nd
RODRIGUES, 2002 agua subterrdnea Lixdo ativo SP 4 amostras 0,41-001 0,24-nd 35-1,11 189-0,91 150-6,79 75-4,37 0,081-0,0140,003-0,001 0,16-nd  0,31-0,02
SCHENATO, 2008 Lixiviado Lixdo novo hamburgo/ 2005 RS 1 amostra 1,74 0,281 0,35 2,34
SPENGLER, 2007 Lixiviado Lixdo rio grande/ 2008 RS 4 amostras 1,6-0,933
SUMI, 2009 agua subterranea Lixdao encerrado 2011/ séo carlos SP 8 campanhas/ 8 amostras  18-<1,0  27-<1,0 0,16-<1,0 3,0-<1,0
SUMI, 2009 agua superficial Lix3o encerrado 2011/ sdo carlos SP 9 campanhas/ 4 amostras 1,8-<1,0 7,5-<1,0
ZANCHETTA, 2007 agua subterrdnea Lixdo encerrado caceres/2003 RS 7 campanhas/ 5 amostras  12,43-nd  23,6-0,14 239,2-5,2 424-3,8 431-0,7 0,32-nd 0,25-nd 5,12-nd
ZANCHETTA, 2007 agua superficial Lixdo encerrado caceres/2003 RS 7 campanhas/ 2 amostras 1,12-nd  3,85-nd 0,03-nd
ALVES, 2012 agua subterrdnea Lix3o encerrado araras/ 2008 SP 2 campanhas ),094-<0,00 3,6-<0,01 113,3-2,2 125,2-2,1 384,2-2,7 625,2-0,1 0,059-<0,001 0,021-<0,00 2,66-<0,013,824-0,024
BETIO, 2016 agua subterranea Lixdo encerrado rolandia/ 2003 PR 2 campanhas/ 4 amostras 0,04-nd
ARAUIO, 2019 agua superficial Lixdo encerrado  marechal deodoro/ 2017 AL 12 campanhas/ 3 amostras ),4259-<0,0 0,8-0,3 9,5958-3,16,6729-0,4704 0,0235-<0,01
BORGES, 2012 agua superficial Lixdo encerrado maringa/ 2010 PR 13 campanhas/ 2 amostras  1,8-0,1 2,2-0,2 0,24-<0,002),025-<0,000,069-<0,01 0,04-<0,01 0,34-<0,05
BORGES, 2012 lixiviado de lagoa Lix3o encerrado maringa/ 2010 PR 13 campanhas/ 1 amostra  1,95-0,1  4,0-0,5 0,05-0,0150,02-<0,00% 0,1-<0,01 0,1-0,05 0,5-0,18
CAVALCANTE, 2011 agua subterranea Lixdo encerrado jagurunssu/ 1998 CE 2 campanhas/ 8 amostras  0,09-0,004 2,28-0,02 54,24-1,1 55,2-4,0 209,5-45,8 18,9-2,1
STOLLBERG, 2011 agua subterrdnea Lix3o encerrado 2018/estrutural DF 11 amostras
CAVALLET, 2015 agua subterrdnea Lixdo encerrado paranagua/ 2007 PR 3 amostras <10 29-26
CORDEIRO, 2018 agua superficial Lixdo encerrado nanuque/ 2010 MG 3 amostras 0,399-0,299 0,2-0,1 0,8-0,3
COVCEVICH, 2015 agua subterrdnea Lix3o encerrado benopolis/ 1981 RS 144 amostras 7,36 14,398-2,516 1,321 0,0498 16,588-0,2812085-705,5
DEUSDARA, 2011 agua subterranea Lixdao ponte nova/ ativo MG 7 campanhas/ 4 amostras 0,06-<0,020,026-0,001 0,55-0,01 1,1-0,01
DEUSDARA, 2011 lixiviado Lixdo ponte nova/ ativo MG 7 campanhas/ 1 amostra 0,2 <0,01 0,05-0,01 0,19-0,01
DEUSDARA, 2011 agua superficial Lixdo ponte nova/ ativo MG 5 campanhas/ 4 amostras  57000-700(40000-22000 123-10 35-1,0 250-10 74-2,0 800-10
DUARTE, 2018 agua superficial Lixdo encerrado  limoeiro de anandia/ 2016 AL 1 amostra 1,633 7,29 70,6 18 0,115 <0,01 0,025 <0,05 0,012
FONSECA, 2011 agua superficial Lixdo 2017 PR 2 campanhas/ 5 amostras  1,23-0,03 2,05-0,13 1,94-0,04 4,45-0,8 4,8-1,2 3,6-0,9 0,06-<0,01  <0,05 <0,01 <0,06 0,44-<0,01
GAMA, 2013 agua superficial Lix3o encerrado ativo/ imperatriz MA 4 campanhas/ 5 amostras 1,090-0,78¢€1,294-0,1340,496-0,154
LOPES, 2012 agua subterrdnea Lixdo encerrado londrina/ 2010 PR 9 amostras 90-3 119-nd
MARQUES, 2011 agua superficial Aterro sanitario ativo MG 9 campanhas/ 3 amostras  0,25-0,19 7,64-5,63 1,54-1,45 5,97-5,81 14,72-14,37 3-2,41 0,018-0,01 0,0775-0,06
MARQUES, 2011 agua superficial Lixdo encerrado eloi mendes/ 2010 MG 9 campanhas/ 3 amostras 3,23-2,3 0,73-0,65 26,32-2,99 9,86-8,29 4,26-1,39 0,03 0,19-0,08
MENDONCA, 2012 lixiviado de lagoa Aterro sanitario ativo RN mais de 4 27,2-4,8 0,37-0,06 0,47-0,15 0,7-nd 0,07-0,02 0,26-0,05
MENDONCA, 2012 lixiviado de lagoa Lixdo encerrado 2004 RN mais de 4 2,184-0,144 0,04-0,01 0,04-nd 0,005-0,004 0,15-0,013
MENDONCA, 2012 dgua subterrdnea Lixdo encerrado 2004 RN mais de 4 0,285-0,04% 0,015-0 0,043-0,01 0,15-0,007
MONDELLI, 2016 agua subterrdnea  Aterro controladc bauru/2016 SP 13 campanhas/ 6 amostras 120-0 61-2,0 5,5-0,5 5-0,5 1,75-0
MORITA, 2019 agua subterranea Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 2 campanhas/ 12 amostras 23,34-nd 122,487-1,377 0,05-nd 1,302-nd
OLIVEIRA, 2016 agua superficial Lixdo ativo AM 18,8-18,6 0,035-0,015
OLIVEIRA, 2018 agua subterrdnea Lixdo Encerrado 2003 BA 3 campanhas 0,9-0,13 573,4-0,21 330-5,2 1564-127 12,3-5,5 0,14-<0,00:0,01-<0,008 2,04-0,014
PINHEIRO, 2018 4gua superficial Lixdo 2018 MA 0,13-nd 60,45-36,8465,65-18,59 187,9-55,03 2,17-1,45
SALES, 2011 agua subterrdnea Lix3o encerrado 2009 RJ 6 campanhas/ 4 amostras  0,11-0,085 0,12-0,085 580-430 0,18-0,1 0,1-0,05
SHINZATO, 2014 lixiviado Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 7 campanhas 8,2-0,5 44-0,6 39-8 300-46 357-12 368-17 1,38-nd  0,52-0,05 0,274-0,00¢ 0,24-0,01 1,54-0,2 0,9-0,53
SHINZATO, 2014 agua subterrdnea Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 7 campanhas 0,6 74-18 17-8,0 57-18 76-35 77-38 0,2-0,1 0,33-0,14 0,012 0,1-0,05 1,8-0,5 0,3
SILVA, 2019 Lixiviado Lixdo encerrado maceio/ 2010 AL mais de 4 0,37-0,05 4,21-0,756 0,322-0,036 0,202-0,03:0,129-0,0170,221-0,03£D,099-<0,01
SILVA, 2019 agua superficial Lix3o encerrado maceio/ 2010 AL mais de 4 0,07-<0,05 0,33<0,2- 44,5-4,0 102,5-34,2 80,2-54,1 42-15,8 0,023-0,008 0,012-0,004 0,023-0,02
SILVA, 2019 agua subterranea Lixdo encerrado maceio/ 2010 AL mais de 4 7970-1552 11,2-2,9 16-559  47-15,2 78800-862¢ 482-4,05 303-121 66-22 64-24 49-8,0 57-28
SILVA, 2018 agua superficial Lixdo teofilandia/ 2020 BA 0,13-0,02 0,03-0,01 0,02-0,005 0,1-<0,02 0,16-0,02
SILVA, 2016 agua subterrdnea Aterro sanitario ativo PA 6 campanhas 0,58-0,0133,659-0,014 0,132-0,001 0,087-0,005
SILVA, 2016 agua superficial Aterro sanitario ativo PA 6 campanhas 0,47-0,0454,345-0,096 0,041-nd 0,062-nd
USTRA, 2012 agua subterrdnea  Aterro controladc bauru/2016 SP 1 campanha 4,61-0,02
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ANEXO C- TABELAS DE ANALISES FiSICO-QUIMICAS E METAIS
DO SOLO SUPERFICIAL, SOLO EM PROFUNDIDADE E SEDIMENTOS
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Artigos Tipo de amostra Situagao da area Ano encerramento Estado Campanhas e pogos Cd
SISSINO,1996 solo superficial Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ 1 coleta/ 2 amostras 0,36-0,20
SISSINO,1996 sedimento de corrego Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ 1 coleta/ 1 amostra 0,2
SISSINO,1996 sedimento de aterro Lixdo morro do ceu/ 2010 RJ 1 coleta / 1 amostra 0,33
TANDEL,1998 solo em profundidade Aterro controlado encerrado 1997 SP 1 coleta/ 13 amostras (diferentes prof) <0,1
ANICETO,2008 solo em profundidade Lixdo encerrado MANAUS/1969-1986 AM 1 coleta/ 2 amostras VOLTE

BECEGATO,2010 solo superficial Lixdo encerrado lages/2002 SC 1 coleta/ 20 amostras <0,2
BELI, 2008 solo superficial Lixdo encerrado espirito sant do pinhal/2000 SP 1 coleta/ 4 amostras
CARDOSO, 2005 solo superficial Lixdo morro agudo/ ativo SP 1 coleta / 1 amostra
FORTUNATO,2009 solo superficial Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 coleta/ 5 amostras
FORTUNATO,2009 lodo Lixdo encerrado santos/ 2003 SP 1 coleta/ 2 amostras
GILBERTO, 2007 solo superficial Lixdo encerrado franca/ 2005 SP 1 coleta/ 6 amostras
IAMONDE,2009 solo superficial Lixdo encerrado rio claro/ 1997 SP 1 coleta/ 6 amostras
KORF,2008 solo superficial Lixdo encerrado invernadinha/ 1991 RS 1 coleta, 3 amostras
KURCHARSKI,2011 solo superficial Lixdo encerrado canabrava, 2001 BA 1 coleta/ 7 amostras <1,0
KURCHARSKI,2011 solo em profundidade Lixdo encerrado canabrava, 2001 BA 1 coleta/ 23 amostras <1,0
LOPES,2007 solo superficial Aterro controlado ativo SP <0,3
LOPES,2007 solo em profundidade aterro controlado SP 2 amostras
MEDEIRQS, 2008 solo superficial Lixdo engenheiro coelho/ 2009 SP
MEDEIRQS, 2008 solo superficial Lixdo engenheiro coelho/ 2009 SP
MORALES, 2002 sedimento Lix3o aurd/ 2015 PA 2 coletas/ 28 amostras 1,5-1,2
MORALES, 2002 solos superficiais Lixdo aurd/ 2015 PA 22 amostras 1,5
MORALES, 2002 sedimento lagoa Lixdo aurd/ 2015 PA 2,7
NASCIMENTO, 2008 solo superficial Aterro controlado botuquara/ 2019 PR 4 amostras <0,5
NASCIMENTO, 2002 solo superficial Aterro sanitario ativo SP
NASCIMENTO, 2002 solo em profundidade Aterro sanitario ativo SP
NASCIMENTO, 2002 sedimento de corrego Aterro sanitario ativo SP 7 amostras
OLIVEIRA, 2004 solo em profundidade- abaixo do aterro Lixdo muribeca/ 2009 PE
RITTER, 2007 solo em profundidade Lixdo anta/ 2010 RJ 8 amostras
RITTER, 2007 lixiviado do solo Lixdo anta/ 2010 RJ
RITTER, 2011 solo em profundidade Lixdo altamira/ 2013 PA 9 amostras 5-0,3
RODRIGUES, 2002 solo superficial Lixdo ativo Sp 18 amaostras
RODRIGUES, 2002 sedimento lagoa Lixdo ativo SP 10 amostras
RODRIGUES, 2002 solo em profundidade Lixdo ativo SP 10 amastras
SCHENATO, 2008 solo superficial Lixdo novo hamburgo/ 2005 RS 6 amostras 0,2
TEIXEIRA, 2010 solos superficial Lixdo londrina/ 2010 PR 3 amostras
TEIXEIRA, 2010 solo em profundidade Lixdo londrina/ 2010 PR 11 amostras
ZANCHETTA, 2007 solo superficial Lixdo encerrado caceres/2003 RS 0,2-nd
ZANCHETTA, 2007 Solo em profundidade Lixdo encerrado caceres/2003 RS
ALCANTARA, 2011 solo superficial Lixdo ativo MT
ALVES, 2015 solo superficial Lixdo encerrado mamanguape/ 2019 PB 6 amostras 2,95-0,99
OLIVEIRA,2017 solo superficial Lixdo ativo TO 0,0005
OLIVEIRA,2017 sedimento lagoa Lixdo ativo TO 0,04
ARAUJO, 2012 sedimento Aterro controlado ativo RN 8 amostras 0,8-nd
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Artigos Tipo de amostra Situagdo da drea Ano encerramento Estado Campanhas e pogos cd
CARVALHO, 2015 solo superficial Aterro controlado ativo PI 17 amostras
COLARES, 2013 solo superficial Lixdo quixada/ 2017 CE 0,3362-0,0691
CORDEIRO, 2018 solo superficial Lixdo encerrado nanuque/ 2010 MG 10 amostras
DEUSDARA, 2011 sedimento lagoa Lixdo ativo MG 5 campanhas/ 1 amostra 2-0
DUARTE, 2018 solo superficial Lixdo encerrado limoeiro de anandia/ 2016 AL 2 amostras
GAMA, 2013 solo corrego Lixdo ativo MA 4 campanhas/ 5 amostras 2,1-0,4
GAMA, 2013 sedimento cérrego Lixdao ativo/ imperatriz MA 4 campanhas/ 5 amostras 2,4-0,2
INGRID, 2017 solo superficial Lixdao varzea grande/ ativo MT 4 amostras
LEAL, 2018 solo superficial Lixdo encerrado augustinopolis/ ativo TO 5 amostras 0,16-0,01
LIMA, 2015 solo superficial Lixdo encerrado seropédica/ 2011 RJ 21 amostras 3,63-0,36
MACHADO, 2011 solo superficial Lixdo encerrado invernadinha/ 1991 RS 10 amostras 10-1,5
MACHADO, 2011 solo em profundidade Lixdo encerrado invernadinha/ 1991 RS 10 amostras 5,9-<1,0
MAMEDES, 2017 solo em profundidade Lixdo encerrado varzea grande/ ativo MT 4 amostras 6,7-4,7
MARQUES, 2018 solo superficial Lixdo encerrado pontes e lacerda/ 2019 MT 3 amostras
MARQUES, 2018 solo em profundidade Lixdo encerrado pontes e lacerda/ 2019 MT 2 amostras
MARQUES, 2011 solo superficial Aterro controlado ativo MG 27 amostras 0,02-0,01
MARQUES, 2011 solo superficial Aterro sanitario ativo MG 27 amostras 0,01
MARQUES, 2011 solo superficial Lixdo encerrado eloi mendes/ 2010 MG 27 amostras 0,03-0,02
MILHOME, 2018 solo superficial Lixdo ativo CE 8 amaostras
NASCIMENTO, 2017 solo superficial Lixdo encerrado 2015 RN 20 amostras
OLIVEIRA, 2016 solo superficial Lixdo ativo AM 12 amostras
OLIVEIRA, 2012 solo superficial Lixdo ativo MG 16 amostras
OLIVEIRA, 2012 solo em profundidade Lixdo ativo MG 16 amostras
PINHEIRO, 2018 solo superficial Lixdo 2018 MA 6 amostras 4,44-nd
PINTO, 2012 solo superficial Lixdo ativo RN 0,014
ROCHA, 2016 solo superficial Lixdo encerrado 2013 MA 56 amostras 1,42-<0,14
SALES, 2011 solo superficial Lixdo encerrado 2009 RJ 4 amostras
SHINZATO, 2014 solo superficial Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 0,045
SHINZATO, 2014 Solo em profundidade Lixdo encerrado sdo carlos/ 2011 SP 0,58-0,082
SILVA, 2012 solo em profundidade Aterro controlado ativo PR
SILVA, 2019 solo superficial Lixdo encerrado 2005 MG
SILVA, 2006 sedimento lagoa Lixdo 2008 RJ
SOUZA, 2019 solo superficial Lixdo encerrado 2000 PR 20 amostras
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Artigos Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Hg pH Condutividade
SISSINO, 1956 31,5-28,1 6,3-0,04 34253,3-15430,0 212,3-109,3 12,6-7,5 115,6-107,5 107,3-58,5 6,0-5,0 166,0-106,0
SISSINO, 1996 30,1 55 38633,3 216,6 7 70,3 114 7 1
SISSINO, 1996 43,5 58 34243,3 128,6 9 142 270,6 8 1,5
TANDEL,1998 1,48-0,71% <2,0 26,0-1,0
ANICETO, 2008 7,63-6,26

BECEGATO,2010 21,0-0,8 12,0-0,3 22,0-0,4 0,07-0,02
BELI, 2008 3,5 28 6,2 9,4 7,1
CARDOSO, 2005 1939 43,56 35690 171,4 21,27 14,8
FORTUNATO,2009 910-16 67-33 689-70 683-112 7,5-4,2
FORTUNATO,2009 693-75 60,0-9,0 209-66 1007,0-90
GILBERTO, 2007 162-60,3 110-32,9 64547-18238 4927-54,5
IAMONDE, 2009 28,0-9,1 60,0-4,6 99,0-16,0 44,0-4,4 251,0-10,0 0,13-0,02
KORF,2008 1848,03-43,95 108,42-44,34 1113,62-423,87 192,5-42,10 6,3-4,9
KURCHARSKI,2011 148-66 70-16 82033-13837 298-136 64-<5,0 5,2-<5,0 80-11 6,8-4,3
KURCHARSKI, 2011 198-49 43-<5,0 112448-13048 577-<10,0 86-<5,0 42-<5,0 56-<5,0 8,7-3,4
LOPES,2007 <0,25 50 5500 29 <0,4 <0,1 32
LOPES,2007 43,79-4,87 1,93-<0,009 18262,9-10904,94 66,51-36,13 12,52-9,64 14,95-12,09 35,34-16
MEDEIRQOS, 2008 4,3-0,2 88-10,0 3,0-2,5 4,8-0,1 7,4-4,2
MEDEIROS, 2008 33-13 9,1-0,7 2,9-2,5 3,6-0,9 7,2-6,9
MORALES, 2002 97,4-68,3 38,8-27.6 664,3-508,7 38,8-28,5 21,3-20,7 70,3-49,9
MORALES, 2002 128,8 24,9 2,90% 142,7 34,5 20,1 32,5
MORALES, 2002 230,3 55 5,70% 144.6 41,2 52,2 88
NASCIMENTO, 2008 25,5-15,5 63-40,5 35750-28100 128,5-80,5 3,0-<0,5 29,5-19,0 36-21,5 6,3-5,4
NASCIMENTO, 2002 1240-135 282-4 14359-1009 311-4 484-15 8,13-4,61
NASCIMENTO, 2002 7530-150 10158-778 52-14 95-17 6,7-4,78
NASCIMENTO, 2002 2700-123 95-9 31927-477 169-3 170-21 7,65-5,03
OLIVEIRA, 2004 5 22-2,0 4000-100 60-20 10-0,01 7-4,0
RITTER, 2007 7 3 70 7,91-6,39 0,1
RITTER, 2007
RITTER, 2011 136,3-23,8 9,2-4,4 19,3-1,28 426,2-6,1 0,43-0,03
RODRIGUES, 2002 833-290 126-8 251-48 8,29-4,56
RODRIGUES, 2002 674-379 156-48 156-37 7,83-6,36
RODRIGUES, 2002 580-214 29-12,0 171-41 7,09-5,15
SCHENATO, 2008 147-105 132-109 104-81 20-12,0 91-69 0,07-0,01 6,3-6,1
TEIXEIRA, 2010 6,9-6,2
TEIXEIRA, 2010 7,7-4,9
ZANCHETTA, 2007 8,75-nd 249,04-76,38 93564,82-8556,20 3033,03-343,77 2,8-nd 179,34-118,24 6,5-6,3
ZANCHETTA, 2007 4.6
ALCANTARA, 2011 11,77-6,27 2,33-1,03 7,12-5,55 5,72-5,22
ALVES, 2015 99,1-0 8336,67-34,20 86,48-4,2 17,87-4,15 102,48-10,75 85,03-8,68
OLIVEIRA,2017 6,845-0,003 5,285-0,0005 0,003 0,01 6,8
OLIVEIRA,2017 2,64 0,6 2,8 16,1
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Artigos Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Hg pH Condutividade
CARVALHO, 2015 848-2229 938,5-15,0 1050-61,2 228,8-nd 1270-89,0 1490-92,3 9,08-4,82
COLARES, 2013 0,2716-0,0323 0,1316-0,0273 0,1316-0,0003
CORDEIRO, 2018 306-38 123,2-6,8 7,8-6,0
DEUSDARA, 2011 46-30 <35,7 110000-22000 480-50 200-9,0 30-18 52-30,0
DUARTE, 2018 0,27-0,13 370,3-363,4 2,45-1,14 1,04-0,73 7,1-6,5
GAMA, 2013 60,4-26,2 270,9-21,7 139,5-56,3 7,8-5,2 131,1-10,9
GAMA, 2013 62,1-26 209,4-24,2 156,5-48,6 7-5,6 121,7-10,0
INGRID, 2017 70,2-3,3 20,99-3,27 6,7-4,7
LEAL, 2018 12,96-0,21 13,83-6,67 0,86-0,15 10,54-0 99,15-0,8 8,37-5,33
LIMA, 2015 111,8-5,1 13,03-1,52 544-9,09 7,66-4,82
MACHADO, 2011 1120-60 544,6-100 51,9-10,5 277-32,3 3010-500
MACHADO, 2011 166,9-28,4 178,2-47,8 45,1-5,2 172-13,4 576,3-136
MAMEDES, 2017 6,7-4,7
MARQUES, 2018 5,6-5,1
MARQUES, 2018 5,4
MARQUES, 2011 530-116,23 61,44-17,6 121,57-16,09 10,12-5,46 42,41-7,49 <0,1
MARQUES, 2011 21,09-12,43 9,63-2,9 9,1-1,23 13,62-3,38 29,08-3,38 <0,1
MARQUES, 2011 20,72-10,85 14,4-9,8 7,49-1,54 24,25-4,1 15,93-,73 <0,1
MILHOME, 2018 27,2-8,8 182,6-4,7 1229,3-204,1 132,2-22,5 392,5-5,0 402,2-nd 7,5-6,4
NASCIMENTO, 2017 5,95-5,5 9,88-8,73 26,98-26,63 12,45-9,9 61,85-56,8 7,39-7,32 123,5-118,7
OLIVEIRA, 2016 26-14 3,5-<1,0 18-11,0 0,13-<0,05 4,86-3,7
OLIVEIRA, 2012 255,5-13,9 139,01-38,73 18593-5773 29,63-10,85 7,7-5,0
OLIVEIRA, 2012 146,34-35,79 201,37-70,42 21093-12500 33,41-21,37 7,5-4,4
PINHEIRO, 2018 113,9-nd 1349,59-182,43 29,04-nd 1,66-nd 239,1-nd 1201,87-nd 45,43-39,3 6,4-3,6
PINTO, 2012 0,45 1,16 37,57 8,45 0,33 0,21 0,76
ROCHA, 2016 80-5,01 3,3-<0,7 6,82-5,14
SALES, 2011 17-04 37-26 36-6,0 70,3-2,6 7,9-4,8
SHINZATO, 2014 0,02 38 0,1 0,13 0,08 0,1 6,8
SHINZATO, 2014 0,01 2,8-0,6 0,3-0,2 0,22-0,16 0,26-0,18 1,3-0,2 8,1-8,0 1986-1542
SILVA, 2012 6,03-4,92 70,2-16,1
SILVA, 2019 182,89-118,63 43,67-31,46 61,37-39,8 60,02-20,36 25,45-9,37 46,2-1,1 7,8-5,4
SILVA, 2006 0,27-0,11 0,55-0,07 1,03-0,002 10-7,8 21-6,0
SOUZA, 2019 3-1,0 93,6-9,2 943,8-294,3 48,13-12,21 5,46-4,45
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2,20-1,87

SISSINO,1996

1,36

1,27

SISSINO,1996

0,7

0,07

TANDEL,1998

ANICETO,2008

BECEGATO,2010

BELI, 2008

152 10

5,5

109

16

1

139,5

0,54
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